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Sumario

Neste traballo faz-se n modelagem hidrodinimica e térmica de mm tubo de

calor fevando-se em consideragio o acoplamento emtre as equagdes de movimento e
de energia ¢ essa formulagio ¢ usada para se fazer a modelagem de wn coenjunto
coletor-tuba de calor.

12 wsado wn método de volume de controle para a obtengio das solugdes numéricas
com a discretizacio das equagdes feita através do esquema "LOAD”.

Us resultados tedricos sio comparados com resnltados expernmentais obtidos por
Mc Rinney e com dados obtidos com um coletor construido ne Laboratério de Arma-
genadores Térmicos ¢ Tubos de Calor da UNIJCAMP, mostrando boa concordincia
entre cles,

O modelo ¢ entao atilizado para simular o funcionamento anval de um sistenia
de nquecimento e como exemplo 830 mostrados os resultados para uma poléncia de

157 kW,
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O conceito de tubo de calor foi proposto por R. §. Gaugler em 1942 em um pedido
de patente homologado em 1944 sendo que o tubo de calor descrito seria aplicado em um
sisterna de refrigeragao. Entretanto, este dispositive ndo foi desenvolvido e optou-se por
win sitema convencional de refrigeracao. Em 1963, Grover registra uma palente de um
disposilivo, a que deu o nome de heat pipe, essencialmente idéntico aguele da pasente de
Gaugler,apresentando uma pequena introdugao tedrica e alguns resultados experimentais,
obiidos com um tubo de calor usando tela metalica como estrutura poerosa e sodio comao
fiuido de irabalho. A partir dai, foi desenvolvido um grande programa de estudos, a
respeito destes tubos, no laboratoério de Les Alamos e os resuliados preliminares foram
publicados num artigo de Grover et alli [1], sendo esta a primeira publicagao sobre tubos
de calor.

Inicialmente, o desenvolvimento destes tubos foi direcionado para aphcagoes como
diodos termidnicos nucleares, utlilizando-se metais liquidos como fluido de trabalho e
operando em temperaturas da ordem de até 1800 ° C . Com a intensificacao de pro-
grama espacial americano, iniciou-se pesquisas com o objetivo de usar estes elementos
em equalizacao de temperaturas de satélites e para isso, fol necessario o estudo de tubos
que Operassem com temperaturas mais baixas sendo entao incorporada a agua no rol dos
fluidos de trabalho. Com este desenvolvimento, surgiu uma gama enorme de aplicagoes
potenciais para os tubos de calor tais como: resfriamento de componentes eletronicos.
condicionamento de ar, resfriamento de agua, etc como citados em Eastman {2 ¢ Feldman
e Whiting |2} 4

Em 1965. Cotter [5] desenvolve, visando uma metodologia de projeto de tubos de

-

calor. uma teoria completa a respeito deste dispositivo equacionando, de uma forma

global ¢ unidimensional, os principais processos de transferencia de calor e os escoamentos

internos ao tubo de calor e também as condigoes limnites de operagao deste eguipamento.
A partir da teoria de Cotter, as pesquisas foram direcionadas para o detalhamento

dos processos envolvidos e entao surgiram vérias fremles de pesquisas. A seguir sac

comentadas algumas destas areas, onde s¢ concentrain o maior numero de trabalhos

i



)

publicados.

Desenvolvimento de novos tipos de tubos de calor

Com a diversificacio do uso, houve a necessidade da adequagéo, principalmente da
forma geométrica do dispositivo e também, emn alguns casos, dos principios de funciona-
mento surgindo entao novos tipos de tubos de calor. Um deles é o tubo de condutancia
variavel, cujos principios foram descritos por Turner [6] e Bienert [7] e que foram poste-
riormente estudados por varios pesquisadores sendo aqui destacados os trabalhos pubh-
cados por Edwards e Marcus [8], Tien ¢ Rohani [9,10].

Neste tipo de tubo, a presenga de um gds nio condensével no interior do tubo regula o
comprimento do condensador controlando assim a condutancia do dispositivo de acordo
com o fluxo de calor que the é impostao.

Outro tipo digno de nota, ¢é o tubo de calor rotativo desenvolvido por Gray [11} na
NASA, tendo como principal aplicacdo o resfrizmento de rotores de turbinas e motores
elétricos de grande porte. Alguns estudos tedricos e aplicagoes foram reportados em Gray
et allii [12], Daniels e Al Jumaily [13], Marto e Weigel [14], Ismail e Miranda |15].

Podemos ainda citar os tubos de calor planos, que sao comentados por alguns autores
mas esies nao trazem referéncias de uso apesar de sua grande potencialidade de aplicagoes
principalmente em resfriamento de componentes eletronicos e em coletores solar planos
e do lipo CPC. Recentemente Ismail e Zanardi (16} publicaram um estudo tedrico a
respelto deste tipu de tubo.

Além desses tipos citados existern ainda alguns outros tais cormno, tubos flexiveis,
quimicos, eletrohidrodindmicos etc, que tem aplicagoes bem mais especificas.

Estudos dos escoamentos de vapor e ligquide

O esiudo destes escoamenios fornecem informacoes importantes para o projeto de
tubos dc calor, destacando-se a determinagio das perdas de carga nos escoamentos de
vapor e liguido. Eles foram primeiramente estudados, de forma unidimensional por
Cotter {5 e Busse [17|sendo que Cotter usou os resultados obtidos por Yuan e Finkelstein
[18) para escoamento laminar e incompressivel com sucgdo e injegao de massa unifornes
pela parede do tubo e Busse os perfis de velocidade de Hagen-Poiseuille modificados para
obtenciao de uma solugao das equagdes de Navier-Stokes para tubos fongos.

Algumas solugdes usando as equagbes de Navier-Stokes para escoamento bidimensi-
onal de vapor foram obtidas por Bankston e Smith [19], Rohani e Tien [20] e Murcia
|21]. Bankston e Smith resolveram numericamente as equagoes para o escoamento de
vapor, usando a formulagdo de fungao corrente e vorticidade, fazendo simplificagoes nas
condicoes de contorno para a vorticidade. Tien e Rohani também resolveram as mesmas
equagbes.nas mesnias variavels, acopladas a equagao da energia, em termos de entaipia,
com a finalidade de obter a influéncia da queda de pressdo na distribuigao de temperatu-
ras do vapor em um tubo de calor com sédio como fluido de trabalbo. Murcia resolveu,
também numericamente. as equagoes usando variavels primarias,para escoamentos em

tubos longos.



Além do estudo do escoamento de vapor de mado incompressivel ¢ também impor-
tante se determinar o comportamento deste escoamento levando em conta a compressi-
bilidade do vapor. Isto é importante durante o inicio de operagao ("startup”) em tubos
que operam em temperaturas elevadas. Dentre os trabalho publicados a este respeito
citamos os de Kemme [22] que mostra que o tubo opera de maneira similar a um bocal
convergente divergente, de Cotter |23} que descreve as maneiras como pode se dar a
partida de um tubo de calor e o de Levy [24] que traz uma andlise unidimensional do
escoamento compressivel do vapor na segao de evaporador do tubo.

Para o escoamento de liquido na estrutura porosa de tubos de calor, Cotter |5; apre-
senta uma expressao para o calculo de perda de carga baseada na equagao de Darcy e
nesta formulagio nao sao levados em conta efeitos viscosos ¢ nem de inércia do escoa-
mentao.

Kunz et allii {25] fizeram um modelo analitico, para o estudo paramétrico das ca-
racteristicas de escoamento de lfquido, que Incluia os efeitos de taxa de variagao de
guantidade de movimento, forgas devido a tensao superficial e forgas de atrito entre o
]fquido ¢ a matriz porasa, supondo gue a pressao estatica do vapor ¢ constante em toda a
regido do vapor. Hwang-Bo e Hilding [26], usando o mesmo tipo de formulagao estudam
¢ escoamento de ];q uido na estrutura porosa e em um anel lilquido existente entre o meio
poroso e o tubo metélico, em um tubo de calor, anel este que serviria para dinnnuir a
perda de carga do escoamento, aumentando assim a capacidade de retirada de calor.

Usando a equagac de Darcy, Lyman e Huang |27], estudam, para uma estrutura
porosa plana, ¢ escoamento de liquido acoplado com a transfleréncia de calor obtendo
hons resultados guando comparados com resultados experimentats. somente para baixos
fluxos de calor, € conciuem que para altos fluxos o modeio falha por nao considerar
transporte convectivo pelo lfquido. Como a equacac de Darcy nao inchn termos viscosos
nem de inércia {convectivos) ela é inadeqnada para esies casos.

Vafai e Tien [38| deduziram equagdes de movimento e energia para escoamentos em
meios porosos e gue levam em conta estes dos termos. Estas equacoes sao as utilizadas
em nosso trabalho,

Um probiema que surge no acoplamento dos dois escoamentos é a condigao de con-
toruo na inierface entre eles. O estudo de condigdes para escoamentos paralelos de um
fiuido em duas regides ¢ feito por Beavers e Joseph |28] que d&o uma expressdo para o
caleulo da velocidade de deslizamento na interface. Rudraiah [20]. Beavers et allii [30!
¢ Taylor {31} utilizaram esta condicao em seus trabalhos. Entretanto. esta formulacao ¢
valida para escoamentos no mesmo sentido estando as duas regioes submetidas ao mesmo
gradientc de pressoes.

Recentemente, Vafai e Thivagarja |32] estudaram condigoes de contorno em interfaces
entre regido porosa e fluido ou sélido, considerando gradienies de pressao independentes
nas regioes, utilizando condigdes de continuidade de velocidade e de tensao de cisajha-

mento nestas inierfaces.



Ebulicae em meios porosos

Nesta area foram feitos muitos trabalhos experimentas usando dilerentes iiquidos e
materiais porosos. Para fluxos de calor baitxos a transferéncia de calor ¢ predominante-
mente por condugao e para {iuxos elevados ocorre nucleagao de bolhas. Esta ¢ a principal
conclusio da maioria dos trabalhos feitos a este respeito. Ferrel e Alleavitch [33] repor-
taram experiéncias feitas com agua e monel em uma estrutura capilar plana para alguns
valores de permeabilidade e concluiram que o mecamsmo de transferencia de calor era
conducio pelo meio poroso saturado. Abhat e Seban [34] fizeram medidas em tubos ver-
ticals usando dgua, acetona e etanol e concluiram baseados nas curvas obtidas, que deve
haver nucleagao interna ac meio poroso. Bartheleny [35] fez um estudo experimental em
um tubo de calor constituido de um tubo de cobre com estrutura porosa externa e um
tubo de vidro envolvendo o conjunto escolhendo como fluido de trabalho dgua destilada
¢ desmineralizada. Calor foi adicionade ¢ retirado pelo lado interno do tubo de cobre
e foram usados, para observagio da estrutura porosa, um rmcroscopic grande e uma
camera infravermelha. Dos resultados obtidos ele chegou, entre outras, a conclusao que
o mecanismo primario de transferéncia de calor no evaporador ¢ a condugac através do
meio poroso corm evaporagao na interface liguido vapor. Nao foi observada a presenca de
nucleagao macroscopica durante os testes. Existern ainda um grande ndmero de outras
referéncias, que podem ser encontradas por exemplo em Dunn 36|, mas os resultados
sao bastante conflitanies, como os expostos acima, ¢ dependem de varios parametros tals
como a presenca de gases nao condenséavels, a perfeita aderencia entre a estrutura porosa
e o tubo, etc,

Aplicacoes de tubos de calor

Neste item estao concentrados o maior nunero de trabalhos. Nos diversos Simposios
e Conferéncias especificas sobre tubos de calor, a maloria dos trabalhos sao dedicados ao
relato de utilizacao de tubos nas mats diversas areas. Podemos encontrar por exempla, o
uso de tnbos em energia nuclear, satélites, resfriamento de componentes eletronicos, tro-
cadores e recuperadores de calor, coletores solar, condicionamento térmico de ambientes,
etc.

Além das areas apresentadas ainda existe pesquisas em uma infinidade de outras tais
como propriedades térmicas de meios poresos, compatibilidade de materiais e fluidos elc,
gue nao vamos delalhar-aqui mas também sdo de grande importéncia no projeto de tubos
de calor.

O trabalho por nos desenvolvide consiste do modelamento de um tubo de calor re-
solvendo numericamente as equagbes do movimento. para o vapor ¢ liquido. acopladas
as equagoes de energia para ¢ liquido, vapor e involucro metalico. Os resultados abtidos,
com este modelamente. sao comparados com dados experimentais obtidos por McKinney
137].

I feita também a modelagem de um coletor cilindrico parabdlice usando nm tubo de

calor como absorvedor e os resultados teoricos sao comparados com dados experimentats



resultantes de testes feitos com um coletor construide no Laboratorio de Armazenadores
¢ Tubos de Calor da Unicamp.
Comentarios e apresentacao da literatura especifica sobre colctores sao fettos quando

da modelagem do sistema.



Capitulo 2

Analise Teorica do Tubo de Calor

2.1 Introducao

Para sc fazer o madelamento do tubo de calor, sao feitas as seguintes suposigoes sobre

as condicoes de operagao:

1. Os escoamentos de vapor e ligwido sao laminares e em regime permanente. Em

particular, ¢ escoamento de vapor é subsonico;

ta

Vapor e liguido possuem propriedades constantes com a temperatura na faixa de

aplicagao;

3. A condensacio e a evaporagao ocorrem somente na interface liquido-vapor e esta

coincide com a interface fisica entre a regiao porosa e a reglaoc de vapor;

4. Na mterface liguido-vapor, ¢ vapor estd na temperatura de equilibrio correspon-

dente a pressao local;

Outras consideragdes que foram fettas e ndo citadas aqui sdo comentadas quando de

seu efetivo uso.
Apesar da consideragao do item 2, o modelo numeérico desenvolvido preve a possi-

bilidade de se ter variacOes na densidade, viscosidade e condutividade térmica com za

temperatura local.

2.2 Modelamento Matematico

A figura(2.1) mostra um tubo de calor de segao transversal circular ¢ nela estao
definidos os parametros geomnétricos que sac usados no modelamento matematico.

Baseado no odelo mosirado na figura{2.1) podemos fazer o equacionamento dos
escoamentos de vapor e ligquido e da transferéncia de calor levando em consideragao as

suposigoes feilas na segao anienor.
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porosa
envolucro
metdlico

isolamento .
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Figura 2.1: Parametros geométricos do tubo de calor

Para o escoamento de liguido na estrutura porosa, usantos as equagoes deduzidas por
Vafai ¢ Tien |38l escritas em suas formas conservativas:
conservacac de massa

d pg 3 Pl o
B:c( ¢ w) + or ru;)—O (2.1)

Conservagao da quantldade de movimento
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direcao r
1(8 ,p d m [3 pi 3 ”
— | — i _ — p— RN pul— _4 —— -
r {5:{( € T+ ar{ ¢ ruju = v 8:1?( ¢ r) ar( ¢ T

d 1 Ie) 3 dv 2l
e R G e A LY (23

E)r ¢ Or re )
Conservagio da energia

| —t

{g;(-—ru;)ﬂ + -(-m)su -7 [s (Zhrw) + gr(!’_‘m)} }

-~

|t

(

a1 ecp 61) ar ey Or

(2.4)

-

) {?_ key T\ 0 M@}



Nas equagoes (2.1, 2.2, 2.3, 2.4) as variaveis u, v, p, 7 sao valores médios locais

definidos por:

) 1
Vi Sy,

(')

W

<9

onde ¥ é um volume infinitestmal de lquido € < ¢ > ¢ o valor médio da variavel ¢ ; ¢
é a porosidade, k.s € a condutividade térmica efetiva do meio poroso saturadoe K é a
permeabilidade.

O escoamento de vapor é descrito pelas equagoes de Navier-Stokes juntamente com
as equacdes da continuidade ¢ da conservagao da energia, kKstas equagoes sao escritas na
forma conservativa como:

continnidade

a
é-;[p,.ru,,) + %(puﬂ}t.) =0 {2.5)

Conservagio da quantidade de movimento

direcao r

0 a d a
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3?’1.- 1 { 8 auu a auﬂ }
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Conservacao da energia
1 (8 J a a
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& k. 0Ty g  k, 0T,
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r|dr ¢, dr ar ¢, Or I

A transferéncia de calor através do involucro metdlico é governada pela equagao da

conducao, que para regime permancnte pode ser escrita como:

1 (4 T m 2] 3T,
S0 SR Nl Y kor— ") =0 RY)
T {31( mT dr ) (9:'( m’ Jdr )} {2 )
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Nota-se que nas equagdes (2.1, 2.2, 2.3, 2.4) ¢ (2.5, 2.6, 2.7, 2.8) aparece um termo

da forma:
a3 d
¢ {a(ﬂm) + 5;({’”’)}

ou seja, a variave] principal da equagdo (¢ = u,v,T) multiplicando a equagao da con-
tinvidade. Estes termos, quando se encontra a solugao para os campos de velocidade,
devem ser nujos porém, como se tem solugoes numeéricas e durante o processo iteralivo
de solugio, antes da convergéncia, a equagao da continuidade nao é necessariamente
salisfeita, eles serdao mantidos duranie os processos de discrellzagao e solugao.

Aplicando nas eguagoes as seguintes transformactes adimensionais:

. T L, or ., u
T = - = — u = -
L Ty v,
* v * Iy - H
o= - P W=
Ur Pr Hr
gt p
prUE

onde v, ¢ uma velocidade de referéncia dada por:

Q

e zﬂruLepth’g

e p, € ju, S3o respectivamente massa especifica e viscosidade dc referéncia, adotadas
como o valor destas propriedades em uma dada temperatura, e iy, € o calor latente de
vaporizagao do fluido de trabalho, obteremos:

para o liguido

» continuidade
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s encrgia

1 {r, O d r, o
- v N :.,- L= -k T v - -l - . - - +
re {L(?I*(p”r ) v+6r*(p”r %) {La < APoT )+ (,0 }}
i fuyg O 7 iBTﬂ 8 7y aT,
T K. hbald 9
{( L’ ax 92 \Frer P RerPr dr* ) (RerPrr ar* )} (2.11)
para o tubo metalico
AT 6 aTm a 6Tm
| . ek, =2y =0 212
[JJJG*(ndI*]+8r*{’ Br‘-) (2.12)
onde
Rer = fullv pr = et Rer, = Boulls per (2.13)
o, ko i, Py,
Wi, Cpi roe "
})rp ke‘: Dar = ;;’ (‘_]4)

Quando se considera as propriedades constantes p” = p* = 1.

Nio é feita a adimensionalizacao da temperatura pois, pelas condigoes de contorno
gue sao adotadas e que estdo mostradas a seguir, este procedimento dificulta o processo
de solugao.

Todas as equagdes anteriores podem ser escritas como:

l r_‘-’ d * k% LR R ___1_ r_ﬁ2a *aq"

T {[L) ar' }_ *{(L da* Tr 32:*)
a a¢

T -{(I'r” 8*ﬂ+s

(2.15)
o que facilita o trabatho de discretizagio das equacées e permite utilizar o mesmo processo

para a solugdo para todas as varaveis.

2.2.1 Condicoes de contorno

As eguaches governantes, para o modelo em estudo, sao elipticas e exigem condigoes
de contorno compativeis com este tipo de equagido. Podemos dividir as condigoes de

contorno, para o nosso problema, em dois tipos:
1. Condigoes fora das interfaces

2. Condigoes nas interfaces



Condigdes fora das interfaces

Escoamento de vapor
e nio deslizamento nas superficies sdlidas
vi(0,r*) = v (1,r") =0
e paredes laterats sélidas
ur(0,r") = up{1,77) =0

» simetriaem r = 0

» paredes laterats isoladas

Ty, . .

0 =0
Te(or)
7w, o
py (1,r") =0

Escoamento de liguido

e nao deslizamento nas snperficies sélidas
U?(O, r*) = Uf'(],r*) =0

e parcdes laterals sélidas
ur (0, 7"y = u/ (1,77} =0

e paredes laterais isoladas

aTy

——=(0,r*} = D
33"( )
arT; .

py. (1,7%) = 0

Involucro metdlico

» paredes laterais isoladas



T,

" (0,¢) = 0
aIi( ,f)
3T )
a:r*(l"')

o fluxo de calor no evaporador ¢ condensador

3 r
T r o) Re
Nesta Gitima condicao, o sinal + ¢ - se referem ao condensador ¢ evaporador res-
pectivamente e @ = 0 na regido adiabética. Dependendo das condicoes de operagao do
tubo, esta condigao deve ser alterada. Por exemplo, se a troca de calor entre o tubo e o
meio que fornece e retira o calor se der por convecgdo, esta condicao deve ser substituida

por:

T

-k - = 1o h (T — Ta) (2.16)

. T
ar*
Quando da analise dos resultados, sao feitos comentarios sobre a condicao de contorno

usada para a oblengao dos mesmos.

Condigdes de contorno nas interfaces

Interface liquido-vapor

e balango de energia na interface

wi(r 1) = {[_k"f@ + —k“—a;—;"]/(;?*hfg)}

Uy puty O pyry Or

e conservacao da massa na interface

* purp:‘ " +
wir’, 1) = == vj{z",1
{ PL P (=" 1)

e continuidade da velocidade na interface
ue(r*,1) = wz",1)

e igualdade da tensio de cisalhamento na interface

ke
dvg

art

Hu g dv!"(:r_ 1)

. pe, fih Ort

(«=.1)
e equilibrio liquido-vapor

T(z,1) = 7(p)

e continuidade da temperatura na interface
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Ti(z",1) = Ty(z™,1)
Interface liquido - tubo metdlico

e parede solida

v/ (27, r—{'-) — 0
L

+ nao deslizamento na super{icie sélida
Ty

u (¢, )} =0

1

¢ continuidade do fluxo de calor e da temperatura na interface

OTm, , ™» 8T r.,
LY P A R Al T 4
ar* (z ’r,,.) ‘”'ar*(f 1rt,)

K

T;,

T, %) = Tilz". V)

1 TL'

As equagdes {2.10, 2.11 , 2.12) acopladas as condigoes de contorno mostradas podem

entdo ser resolvidas utilizando o método numeérico descrito ne capitulo 3.



Capitulo 3

Analise Numeéeérica

3.1 Introducao

Como visto no capitulo anterior, todas as equagdes que temos gue resolver podem ser

descritas pela equacao geral da conveccao-difusio, que para o caso de regime permanente

assume a forma:
V(pV) =V -(TVg) + 8 (3.1)

Esta equagio determina a distribuigdo em regime permanente, de um escalar ¢ que
é transportado convectivamente por nm fluido gue se move com velovidade V e que se
difunde com coeficiente de difusio I'. Nesta equagao S representa a taxa volumétrica
de geracio de ¢ e p é a massa especifica do fluido. Pela escolha adequada de ¢, ' e S
podemos recuperar as equagoes de Lransporte.

O uso do método de diferencas finitas centradas para resclugao desta equagao pode
levar a solucdes oscilatérias, fisicamente nao realistas, quando o nimero de Peclet da

grade definido como:

T

{puAl)

é superior a 2.0, isto é, quando os termos convectivos sao dominantes. A eliminagao deste
problema é possivel pela utilizacio do esquema de discretizagao upwind introduzido por
Courant et allii {39] e utilizado por vérios pesquisadores. Esie esquema usa diferencas
atrasadas {backward) na diregdo do escoamento para os termas envolvendo derivadas de
primeira ordem {1ermos convectivos) e diferengas centradas para os termos com derivadas
de segunda ordem (termos difusivos). Apesar deste esquema dar resultados fisicamente
coerentes para qualquer P, as solugdes obtidas nao s3o acuradas pois para valores eleva-
dos de P. ha uma superestimativa da difusao e para P, baixos o esquema de diferengas
centradas da resultados melhores. Por estas razoes, surgiram varios esquemas de dis-

cretizagdo que procuram evilar as instabilidades resultantes do esquema de diferengas

15
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centradas e ainda que deem o melhor resultado possivel. Assim, podemos citar o esquerna
hibride que usa diferengas centradas para P, < 2.0 ¢ o esquema upwind para F, > 2.0, 0
esquema exponencial de Spalding [40}, o esquema power law de Patankar {41} que € uma
variagao do esquema exponencial e o quadraiic upsiream differencing de Leonard {42].
O esquemna LOAD (Locally Anelyiical Differencing), utilizado neste trabalho, foi pro-
posto por Wong e Raithby [43] e utihizado por Prakash |44} que demonstrou ser este um
esquerna qué da solugoes muito boas e que tem convergencia maits rapida, em termos

computacionais, que 0 esquema exponencial.

3.2 Discretizacao das equacoes

Nos métodos de volume de controle, as equagtes discretizadas sao obtidas por inte-
gragio da equagao (3.1} sobre volumes de controle ao redor dos pontos da grade. Para
um determinado ponto P, associado a um volume de controle, conforme mostrado na

figura (3.1), podemos fazer esta integragao obtendo:

Ji+Jr=Jdr4 J7+ SpV (3.2)
onde
d¢
J,_- = ﬂuqﬁ - ]—‘(—9":;
d
Jr = pvo — I‘-fi
or

os A'S si0 as areas associadas a cada face e V é o volume deste volume de controle.
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Figura 3.1: Ponto da grade com seu velume de controle

O objetivo principal do esquema de discrelizagao é expressar os diferentes valores do

fluxo J em termos dos valores de ¢ no ponto P e nos vizinhos ZW N e §. O esquema
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LOAD obtém estas componentes, para equagdes e coordenadas cilindricas, a partir da

solugan da equagao:
d o]
—(rJ.} + — =5
3x(r 2 Br(rJr)
de forma unidimensional fazendo, para a diregao r

a -
é;(r.}z) =5

CoImn

o
§% =8 - =(rJ;)

e para a diregao r

3

—{rJ,) =5
Br(r r)
com
d
£F*=5- —(rd;
55 (")

A obtencao destas solucdes e as siniplificagies necessarias para isso. estao apresenta-
das no apendice A deste trabalho.
A substitnicao dos fluxos obtidos, equacdes {A.9 e A.12) na equacio (3.2} nos leva a

urn sistema de equagoes do tipo:

apdp = appp + awdw + aNen + asps + S (3.3)
onde
I U
£ exp(P} -1
 (pulwesp(Pu)As
awy =
exp{Pw) — 1
o PV A
N7 exp(Pn) - 1
(pv)eexp(Ps)A.
as = -

exp(Ps) - 1

ap = g +aw +ay + a5~ l(pu]eAs - (.ﬂu]wAwr + (pv)nAay, (.m-']xA.-:]

p = 8V + (SwAw - SeA) + (8uAs — SpAn)
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com vs §'s dados pelas equaghes (A9 e A.12).

O termo entre colcheles na expressio de ap corresponde 4 equagao da continuidade
discretizada e poderia ser considerado nulo. Entratanto, pelos motives ja enumerados
guando se manteve, nas cquaghes de conservagao da vartagiao da quantidade de mo-
vimento ¢ epergia, termos deste tipo ¢ que estao embutidos no termo 5, também o
manteremos agui.

A manulencao destes termos nus leva a ter:

[(p)e Ae — (pU)wAw + (pU)nAn — {pv):Asl@p + - -
= [(ﬂu)eAe - (ﬂ”-}wAul + (ﬂv)nAn - (pv)<*A.=}¢}’ T

ou seja a continudade multiplicando o termo ¢p de um lado da equagao e essa mesma
continuidade multiplicando ¢}, que ¢ o valor de ¢p na itcragao anterior, no outro lado.
Quando se alcanca a convergéncia, ép &~ ¢p e a continmdade fica praticamente satisleita
anulando entao estes termos. Durante o processo iteralivo, quando a continuidade amda
nao esta satisfeila, estes termos se assemelham aos termos da derivada em relagao ao
tempo para a equagao em regime nao permanente sendo que ¢p faz o papet do valor da
variavel no tempo anterior.

Uma das dificuldades para a solugizo das equagdes do movimenio, é a obiencao do
campo de pressdes pois nido exisle uma equacao especifica para esta vanavel. Neste
trabalho optamos pelo algoritmo SIMPLE, desenvolvido por Patankar e Spalding [45]
gue usa a equagao da continuidade para obter uma equagao especifica para a pressao.

Com isso chegamos a um conjunto de sistemas de equagdes (um para cada variavel)
todos eles na forma mostrada pela expressao (3.3} e que podern ser resolvidos, de forma
iterativa pois sao sistemas acoplados e nao lineares, por um processo line-by-line e um

algoritmo para matrizes tridiagonais.

3.3 Grades para as diversas variaveis

Como mostrado por Patankar |46] a escolha de uma grade inica para todas as
variaveis pode Jevar a solugbes fisicamente nao realistas do campo de pressoes ¢ o remédio
proposto é o use de grades independentes para as varidveis u, v e p. Este procedimento
pode também. apesar de deixar a programagao mais complicada, factlitar a aplicagao
das condicdes de contorna pois, como serd visto a seguir, estas condigoes podem ficar
exatamente sobre as inierfaces dos volumes de controle.

Grade para as varidveis pe T

Na figura (3.2) estao mostrados os pontos tipicos desta grade. Como vantagens de
seu USo citamos a nao existéncia de volumes de controle incompletos {1 ¢ } de volumes),

a nao necessidade de se escrever umna equacao especifica para a coordenada r = 0, pois
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nao existern pontos sobre esta linha, e a coincidéncia das faces do volume de controle comn
o contorno o que facilita, para o caso da equacao da energia, a aplicagao de conchigoes de

contorno de fluxo de calor conhecido.
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- E I-_“'ir-—\{ ..l ‘
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Figura 3.2: Grade e volumes de controle parape T

Grade para a varidvel v

A grade de u, figura (3.3), é similar & da figura (3.2) s6 que esta esta deslocada em
relacio a anterior na direcio z. Neste caso, existem pontos colocados nos contornos
perpendiculares a x sendo que isto é vantajoso pois normalmente se conhece o valor
da variavel nestes pontos e a condigao de contorno fica automaticamente imposta nao

havendo necessidade de calcula-las.
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Figura 3.3: Grade para a variavel u

Grade para a variavel ¢

A grade para v, figura (3.4), tem as mesmas caracteristicas da grade de u ¢ esta
deslocada, em relacéo a de p, na direcao r.
A figura (3.5) nos dé uma visao da sobreposigao das tres grades em um ponto genérico

P.
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Figura 3.5: Sobreposigao das grades

Se analisarmos os coeficientes da equagao (3.3) verificaremos que é necessario se co-
nhecer as velocidades normais as faces do volurne de controle e examinando a figura (3.5)
vemos que, para a grade das variaveis p e T, as velocidades podem ser tomadas direta-
mente pois os pontos das grades de velocidade coincidem com os pontos médios destes

volumes. Para o calculo das varidvers 4 e v 830 necessarias algumas inlerpolagoes.

3.4 Dificuldades numéricas no uso do esquema LOAD

O primeiro problema numérico que aparece com o uso do esquema LOAD, que
também existe no csquema exponencial de Spalding, é a necessidade de calculo de um
grande nimero de exponenciais o que acarreta um aumento significativo do tempo com-

putacional e também, para niimeros de Peclet elevados, ha o aparecimento de overflows.
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Jsto ocorre tanto no caleulo dos coeficientes come no dos termos fonte.

Para os coeficientes das equagoes Spalding {40] sugere o uso do esquema hibrido que
consiste em avaliar os coeficientes, para F, baixos pelo método de diferengas centradas e
para valores attos pelo esquema upwind. Uma outra solucao foi sugerida por Patankar [41]
¢ é o chamado esquema power law que aproxima os coefictentes por um polindmio de
quinto grau para valores de P, até 10 ¢ zeram os coeficientes a partir deste valor. Pode-
se ainda calcular este coeficientes da seguinte maneira:

Sabendo-se que vs coeficientes da equacao (3.3) podern ser escritos na forma:

a P,
- = ————— + max{—F%,0)

D exp{F.) -1

onde max( ,..., } represenia o maior valor entre os parametros ¢ I} é a coeficiente

difusivo dados por

Al
a fragao
_ P‘_-_ —_—
exp(F) — 1

pode ser desenvolvida em série de poténcias obtendo-se uma expressao da forma:

1
d(P.) = o (3.4)
1+ E”m:] [n+‘1} !

¢ que da bons resultados com poucos termos. Assim,

E) = ¢'(P,) + max({—F,, 0}

Para os termos fonte, o problema é um pouco maior, Se formos trabalhar com grades
com espagamento varidvel, necessitaremos calcular exponenciais com varios nimeros de
Peclet diferentes ¢ as expressoes nao podem ser facilments: escritas na forma de uma
série convergente. Se forem adotadas grades comn espagamento constanic, a situagao fica
simplificada e podemos aproximar os termos por polinomios. Para este caso particular,
os dois termos provenienies do esquema LOAD no terme fonte tem o comportamento

mostrado na figura (3.6) ¢ que podem ser aproximados por:

0.25 4 0.758 ~ 10 1P + 0.726 % 107 2P° + 0.2115 = 18 * P -0 P <0

0.25 + 0.106P — 0.GRO5 ~ 10727 + 0.1305 » 1037 0= <20
S,{P) = ¢ 0.8096 + 0.5975 x 107 7P - 0.7495 » 1073P% 4 0.32357 ~ 30" *P% 20 < F 2 100

1.0 P~ 100

0.0 P -1
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Tigura 3.6: Termos fonte do esquema LOAD

com erros maximos da ordem de 3% para valores de P < ~8.0 e da ordem de 2%
para os demais valores.

O uso das expressoes (3.4 e 3.5), eliminam também outro problema numérico que é
o da singularidade, quando P. = 0, apreseniada pelos coeficientes das equagoes e pelos

termos fonte.

3.5 Critério de convergéncia

A garantia de convergéncia para sistemas de equagoes nao lineares é muito dificil
de ser obtida. Entao, para se controlar a convergéncia sao Impostos {atores de sub-
relaxacao para as variavels de modo a evitar que grandes corregoes numa iteragao ievem
4 divergéncia da solugao. A convergéncia deve entao ser verificada a cada iteragao e
deve-se adotar um parametro gue determine o encerramento do processo de solugao com
a ronsequente obtencdo da solugao procurada e esle parametro ¢ definido pelo critério
de convergencia escollndo.

Na literatura cncontra-se o uso de diversos tipos de critérios e dentre eles cilamos
alzuns. O mais comum deles é 0 que Impde que a norma dos residuos da k-ésima iteragao

seja menor que um determnado valor adotado ¢,,.

e i< 6
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e esta norma pode ser calculada como:
7o = D (apde + awdw +andn +asés + Sp - apér)

ou pela norina Eunclidiana

1
I rp li= [L(GE(f’E + awoéw + andy 4 as¢s + Sp - ‘1P¢’P)2} ”

A adogao deste tipo de critério pode Jevar a um tempo excessivo de computagao
principalmentc quando a ordem de grandeza dos coclicientes e das variaveis nao é pequena
e ¢p o for escolhido levando em conta este fator.

Dooinaal € Raithby [47] propéemn o uso do critério

e 1<l 117

sendo || r, || a norma dos residuos calculada com os valores iniciais arbitrados e 5, ¢
um valor na faixa de 0.25 a 0.05. Eles citam como vantagem a pessibilidade de uso do
mesmo valor de 7, para a maioria dos problemas o que evita uma triagem para a escolha
de valores convenientes para o critério de convergéncia a cada problema a ser resolvido.

Nos optamos por um critéric que leva em conta o erro médio por volume de controle,

ou seja

k
It

Hd
ﬂp

sendo ¢, escolhido de acordo com a ordem de grandeza da variavel em questao.

3.6 Escolha do niimero de pontos da grade

Para se fazer esta escotha foram feitos alguns testes. usando as equacoes do escoa-
mento de vapor para um tubo de calor sem regido adiabatica e com os comprimentos do
evaporador ¢ condensador iguais, impondo como condigao de contorno taxas de injegao
e snccao constantes. Foi arbitrado 10 pontos para o diregao r, e variou-se o numero
de pontos na direcao x, para nimero de Reynolds radiais entre 1 e 10 sendo adotado

¢, = 107% e = 30 e os resultados obtidos estao mostrados na figura (3.7).

Da analise desta figura, verifica-se que valores entre 15 ¢ 30 pontos sao 0s mals ndi-
cados visto que, nesta faixa, temos bons resultados para todos os mimeros de Reynolds
testadus € niumero de ileragoes nao muito elevado.

Para cada caso resolvido, arbitrou-se entdo um valor do mimero de pontos em x,
na faixa citada, de acordo com as relagdes de comprimento da Lres regioes do tubo de
calor de modo a se manter a coeréncia fisica ¢ se facilitar a aplicagao das condigoes de

contorno.
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3.7 Fluxogramas do programa computacional

A seguir sao apresentados os fluxogramas do programa computacional desenvolvido
para a obtencao das solucoes dos sistemas de equagoes descritos no capitulo 2. O primeiro
deles descreve o programa de uma forma global, sem entrar em detalhes das subrotinas e
o segundo mosira a sequéncia de operagoes das subrotinas de calcuio das variaveis u, veT'.

No fluxograma mostrado em (3.8}, as subrotina CALCU, CALCV, CALCP e CALCT
sao as que calculam respectivamente o valor das variaveis u, v, p, T para o escoamento de
vapor ¢ as CALCUP, CALCVP, CALCPP e CALCTP fazem o calculo para o escoamento
de liquido sendo que a titima calcula também a distribuigao de temperaturas no tubo
meialico. A subrotina CONDT é a responsavel pela determinagao das temperaturas de
saturacao correspondentes as pressoes na interface liguido-vapor que servem de condigao
de contorno no calculo das temperaturas.

O caiculo da variavel I’ tem um procedimenio de calculo um pouco diferente do

mostrado no fluxograma (3.9). O fluxograma que mostra este procedimento para esta

variavel ¢ apresentado em (3.10)
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Capitulo 4

Resultados e Comentarios

Baseado nos modelos matematicos e procedimentos numéricos deseritos pode-se ob-
ter resultados que sao apresentados a seguir. Tais resultados foram obtidos através da
solugao das equagdes (2.10 a 2.12} com as respectivas condigoes de contorno. Para isso
foi feito um programa computacional, usando o método ja descrito, € com a finalidade
de se avaliar sua eficiéncia e confiabilidade, {ol testado da seguinte forma:

Resolveu-se as equacoes para o escoamento de vapor, usando condigao de contorno
de injegdo e sucgho de massa uniformes nu evaporador e condensador respectivamente,
para um tubo de calor simétrico, isto é, com compnmentos de evaporador ¢ condensador
idénticos, e sem regiao adiabatica. Variou-se o nimero de Reynolds radial e os resultados
assim conseguidos foram comparados com os de Bankston e Smith {19], Murcia |21] e
Aparecido |48] que s&o resultados aceltos como corretos.

Na tabela (4.1) e nas figuras (4.1 a 4.5) estao as comparagoes entre os resultados
encontrados e os existentes na literatura e a boa concordancia entre eles assegura a

confiabilidade do programa.

Rer | Murcia | Aparecido™ | Modelo
1.0 | 15.87 15.70 15.72 |
20 | 7.93 7.75 7.82
40 | 3.74 3.62 3.67
60 | 2.34 2.26 2.33
80 | 1.66 1.60 1.66
100] 1.26 1.21 1.26 |

Tabela 4.1; Valores de ‘%ﬂfﬁi_\ para £ =30 (+ r" = 20)

Te

O tempo de CPU gasto na execugao do programa, com as condigoes citadas, com

grades de 30 x 10 pontos e —:’4 = 30. ficon entre Zmin e42s para Fer — 1.0 e 2min elbs

28
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para fer = 4.0, quando executado en um computador VAX da UNICAMP.

Com a finalidade de se testar a discretizagio da equagao da energia e o acoplamento
desta com as equagdes de movimento para o vapor, feito através da condigao de tempe-
ratura de saturagao na interface, foi reproduzido alguns casos do problema resolvido por
Rohani e Tien |20] ¢ a comparagao aparece na figura (4.6). Vemos que para fluxos de
calor baixos, a concordancia é muito boa e para fluxos mais elevados exile uma pequena
discrepancia entre os dois resultados, discrepancia esta gque pode ser justificada peio uso
de métodos numeéricos diferentes e principalmente porque, como a variagao de Lermpera-
tura no fluido é grande ¢ consequentemente a variagao de densidade também o é, esta
influi muito no resultado. No trabalho deles foi usada a equagao para gases perfeitos para
se corrigir a densidade e em nosso trabalho usamos valores interpolados de uma tabela.
Nio apresentamos aqui os perfis de temperatura por serem similares aos de pressao.

A partir daji, incorporou-se ao modelo as equagdes de movimento para o liquido na
estrutura porosa e da energia para o liguido e tubo metalico. Com este modelo completo,

obteve-se resultados para alguns modes de operagae do tubo.



10

0.5

D8

L

o3

\\\
‘\

\

N\

DN

a
ot

x/L

10

0.9

08

ar

0,6

05

24

G2

L

x /L

0.5

0.8

AR

.7

0.5

"
o1
/
=
I":!
T
S—_f

(2]

.Jlll:

Fep= 4,0

Tigura 4.1: Resultados obtidos para os perfis de velocidade u por Bankston e Smith |

Mureiz e com o modelo descrito



1 1
o] o o o o o) I o
- ] %) ~ (1]

< ") W

Figura 4.2: Resultados obtidos para a distribuigao de pressoes por Murcia



wrEy
Ly

1.0

x/L

0,7

= 4.0

* 20

0.5
]
Rer

0,2
T

:59<J ™
8,0~

ng;‘é‘

Figura 4.3: Resultados obtidos para a distribuigcau de pressoes com o modelo descrito



-400

-800

- 1200

-1600

-2000

-2400

-2800

-3200

-3600

-4000

c.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0s 07 0.8 0.9 1.0

Figura 4.4: Resultados obtidos para a distribuigao de pressoes por Aparecido



2
L1

ol ol L L S , I

Q o) (o)

o o o 8 g 9 o >

v © o w Q 4 &) o
* N ] ] 'l_ -'- ~ h ped o
"13"- ! 1 ‘}' )
Il ‘

Figura 4.5: Resultados obtidos para a distribuigao de pressoes com o modelo descrito



[
o

4.1 Fluxo de calor uniforme no evaporador e condensador

Para esta condicao, ¢ simulado o funcionamento de tubos de calor variando-se a
relagao :i ¢ a taxa de cajor injetado e reiirado do dispositivo,

Antes de passarmos a apresentagao dos resultados temos que fazer algumas consi-
deragdes. Neste tipo de condiciio de contorno, nao se tem condigao de se determinar a
temperatura em que o tubo vai trabalhar. Como é exigido o conhecimento da tempe-
ratura ou da pressio cin um ponto da interface liquido-vapor, para podermos aplicar a
condigao T = T(p). e visto que as equagdes de movimento s6 nos permite calcular dife-
rencas de pressio. temos entio que impor uma determinada temperatura (ou pressao)
em um ponLo.

Os resultados mostrados a seguir foram obtidos um tubo de calor de cobre, usando
4gua como fluido de trabalho e estrutura porosa constituida por telas de bronze, sendo
sua condutividade térmica efetiva calculada de acordo com Dunn [36] e com relagdes de
comprimenio L, = 06L, L, = 03L e Lo = 0.1L. Embora sejam mostrados resultados
somente para estas relacdes, foram feitas simulagoes para outras relagoes e s resuliados
sao simlares.

Nas figuras (4.7 a 4.14) estao os perfis para @ = 100W e que resulta em um nimero

de Reynolds radial 1gual a 0.98.

Como o numero de Reynolds radial é baixo, vemos que os perfis de velocidade u™ do
vapor sao parabélicos no evaporador e em quase todo condensador (figuras (4.7 e 4.8}).
Analisando a figura {(4.11), que mostra a distribuigdo de pressoes, vemos que a queda de

pressio é linear na regiao adiabatica, similar a um escoamenio de Poiseullle, € que existe

0
ApIN/mE]

regido
500 | evaporodor | adiabaticg | condensador
13 T

0,2 0.4 x(m) 06

Figura 4.6: Comparagao com os resultados de Roham e Tien
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uma peguena recuperacio de pressao no condensador. Para um tubo simétrico operando
com este nimero de Reynolds nao se verifica esta recuperacao. A queda de pressao no
condensador e evaporador sao afetadas pela evaporagio e condensagiso.

A observagao da figura (4.10), na qual csta representada a taxa de variacao da massa
de vapor no tubo, nos indica que quase todo o fluxo de calor é transferido ao condensador

pelo vapor e muito pouco ¢ levado por condugao axial através do tubo metélico.

0.2 04 0.6 o8 X 1,0
- T T ¥ T
[ P x!O""’] L
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Ty L a3
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Figura 4.11: Distribuicao de pressoes no vapor
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Como a velocidade do escoamento de vapor é baixa, a tensio de cisalhamento aplicada
a0 escoamento de liguido é pequena o que permite um escorrcgamento relativamente
grande no liquido na interface liquido-vapor, figura (4.12b). O perfil para velocidade
radial é bastanie linear a distribuigao de pressoes, figura {4.13}, também é bastante
linear excelo nos finais do tubo.

A figura {4.14} apresenta os perfis de temperatura gque mostram uma pequena di-
ferenca de temperatura ao longo das diversas regides do tubo e uma estabilizagao da

temperatura na regiado adiabatica.

B _ _ L . '.
Q= 100w Rey= 0,98 ~ ° no 11y
g Le. Lg.
£:06 =03
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do tubo \ estrutura porosa rosst L o3
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»
, | | | i 1.0 i
To 3 <
0.2 0.4 0,6 08 ¢ 10 wee T T Tewss Tl

Figura 4.14: Disiribuicac de temperaturas no liquido e tubo metilico
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As figuras {4.15 a 4.23) séo para @ = 300 W, que corresponde a Jer = 2.8. Com
Rer nesta faixa, os perfis para velocidade u” tem a forma indicada nas figuras (4.15 ¢
4.16) onde se nota uma deformagao maior dos perfis, em relagao ao perfil parabolico,
no condensador chegando-se a uma reversao do escoamento no final deste. Este tipo de
reversio também foi encontrada por Bankston e Smith [19] em tubos simetricos para

Rer > 2.8,

r¥*

Rer= 2.8

H 1 1

50 100 150 uy
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Figura 4.15: Distribuigao de velocidades do vapor na dircgao axial {evaporador)
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Figura 4.17: Distribuigao de velocidades do vapor na direcao radial
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Neste caso, a distribuicao de pressacs, figura (4.18), apresenta uma recuperagan malor
da pressio no condensador e ¢ ainda mantida a lincaridade na queda de pressao na regiao
adiabatica,

A injecio de massa no final do evaporador é menor du que no caso em gue nac se
considera conducao axial, demonstrado pela figura (4.19), e portanto, hd um aumento,
em relacio ao casoe anterior, da condugio axial. Outra colsa que podc ser notada € a
transformagao de parte da regiao adiabatica em evaporador e parte emn condensador ¢ que
fica evidenciado se observarinos a figura {4.23) onde se ve uma diferenga de temperaturas

entre o thbo e a regiao porosa o que indica a existéncia de um Huxo de calor em um dos

dois sentidos.

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 x*
- 1 ' 1 T |
D‘Z KI- R 2.8 Le -
var er ' L— = 0.3
-50F N 0,6 - 80
=10 I
-15 |
-20 }

DistribuicGo de pressdes

Figura 4.18: Distribuigao de pressoes no vapor
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Figura 4.19: Taxa de variagdo da massa com r°
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Figura 4.20: Distribuigao de velocidades do liquido na direcao axial
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Figura 4.21: Distribuicao de velocidades do liquide na diregao radial
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Figura 4.22: Distribuigao de pressoes no Jigmdo
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No escoamento do liquido, figura (4.20) vemos uma diminuigao no escorregamento na
inerface exceto no final do condeusador onde este escoamento ¢ facilivado pela reversao
do escoamento de vapor. O perfil da velocidade radial nao se apresenta mais tao linear,
figura (4.21) € a distribuigao de pressoes, figura (4.22) j& ¢ bemn mais influenciada pela

injecdo e sucgio sendo linear apenas na regiao adiabética.

L e
Q=300W Rer= 2.8 il 19
v W8T x03
_L.ﬁ: 0‘6 I_'ﬂ: 0_3 '
L L x*=0,B5 \
| superficie externa
do tubo
Temp, no
vapor "
plano medio da
estrutirg porosa
i ] E 1

0.2 0.4 0.6 0B x%x 10 20 Te-10 T Te-10

Figura 4.23: Distribuicdo de temperaturas no liquido e tubo metalico

As figuras (4.24 a 4.32) sdo para @ = 1500 W que corresponde a FRer — 14.0. Neste
caso. a velocidade axial do vapor, figuras (4.24 e 4.25), apresenta distorgoes acentuadas,
em relagio a um perfii parabolico, com grande reversao do escoamento no condensador.

A quantidade de massa injetada, figura (4.27), no final do evaporador diminui o
que indica um aumento na conducgdo axial e que pode também ser comprovada peia
observagio dos perfis de temperatura no liguido e no metal, figura (4.32). e a regiao
adiabdlica se tornou parte evaporador e parte condensador. Isso fica mais claramente
evidenciado na figura (4.28) onde vemos que na regiao adiabéiica a queda de pressao nao
¢ mais linear e parte da regido se comporta como evaporador e a outra como condensador.

Observando as figuras (4.29) e (4.31) vemos que exite um arrastc da camada de liquido
perto da interface liquido-vapor e que a injegao ¢ sucgao passam a afctar a distribuicao

de pressées no inicic e final da regiao adiabatica.

T %)
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Figura 4.24: Distribuigao de velocidades do vapor na diregao axial (evaporador)
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Figura 4.25: Distribuigao de velocidades do \;apor na diréé:’iu axial (.('.(’)ndensador)
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Figura 4.26: Distribuigao de velocidades do vapor na diregao radial
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Figura 4.28:

Distribuigao de pressoes no vapor
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TFigura 4.29: Distribuicao de velocidades do liquido na direqao axial
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Figura 4.32: Distribuicdo de temperaturas no liquido e tubo metdlico
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4.2 Fluxo de calor uniforme no evaporador e retirada de

calor por radiagdo no condensador

O objetivo deste item ¢ aplicar o modelo desenvolvido para as condigbes dos experimentos
realizados por McKinney |37! e se fazer as comparagoes entre os resultados.
As caracteristicas geométricas dos tubos simulados estao na tabela (4.2) e os para-

metros de entrada dos testes, para s diversos tubus estao na tabela (4.3).

Tubo de Calor 2 3 4! 6
raio interno (r,) (pé) | 0.0312 | 0.0625 i 0. 1250 | 0.0312
raio externo {r) (pé) | 0.0625 | 0.0038 | 0. 1562 | 0.0625

raio do vapor (r,) (pé) | 0.0288 | 0.0601 | 0.1226 | 00252' i
Lo 092 09{5. 098¢ 081

r _L - = 44

mesh da tela 250 | 250 | 250 ; 250

—t. ot

Tabela 4.2: Caracteristicas geoméiricas dos tubus de McKiney

Nas experiéncias de McKinney, o calor é fornecide ao evaporador a uma taxa cons-
tante e é retirado por radiagao. Portanto, a condigao de contorno para a parte externa

do tubo metalico é:

3T
k= = - .
™ o, @ (4.1)
o if 0
<k 2T7 = (Tt - T (4)

com ¢ a emissividade do tubo, a4 a constante de Stefan-Boltzmann e T, a tempetatura
ambiente. _

A condicdo {4.1) é idéntica & utilizada no item anterior. Vamos eniao analisar o outra
condigao, (4.2).

Usando o parametro adimensional r* — = nesta condigao obtemos:
-

aT,, 4 4
—km S sar (T, - Tu) (4.3)
Quando se faz a discrelizagao da equagao da energia para o tuba. ver apendice A,

aparece um termo

il

r—
Para os pontos com face norte do volume de controle coincidente com 4. na regiao do

ar

condensador, este termo deve ser substituido pelo segunde membro da equagao {4.3) o
ser incorporado aos lermos fonic (S} das equagoes discretizadas destes pomos. Portanto,

para tais pontos, teremos parcelas no termo fonte da forma:



teste | Temperatura | Temperatura | Potencia
no vapor ° C | Ambiente °C | W
 2a 92,77 30,00 12,00
b 122,29 33 85 18,80
2 | 141,71 3885 | 27,00
| 2d 167,22 39,85 36,00
i 32 | 93,88 2222 | 17,80
I 3p 120,55 T 3335 | 2900
3¢ | 147.22 39,85 40,70
3d 177,22 52,85 55,00
C4a | 10444 | 3335 | 4180
4b | 12555 3085 | 55,00
 4c 156,11 43,85 81,00
4d 173.88 52,85 96,00
6a | 9500 2085 | 1142
ob | 12444 | 3385 | 1900 |
6o 146 .66 3785 | 2800 |
6d | 175,00 4085 | 4450

Tabela 4.3: Condigoes dos tesles

S = 8y + aery (TS, — TE) (4.4)

onde Sy é a soma das outras contribuigdes ao termo fonte advindas da discretizagao.
Como a parcela do termo fonte devida & condigdo de contorno € nao linear, Patankar [46]

propde que se faga a linearizacao e sugere que o melhor método é o descrito a seguir.

Esta parcela pode ser escrita como:
S=8p¢p + Sp {4.5)

A linearizacao indicada ¢ se Tazer

§= 84 (Fiﬁi)‘(@p - ¢p) (4.6)

do

onde o superserito {#) implica a aplicagao do valor da varidvel da iteragao anterior.

Aplicando (4.6) na parte nao linear de (4.4) obtemos
S g T - TH) - 3oer,To(Tr - Tp)

0
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§ = (360, T})Tp 4 doer, Tp + oer, T2 (4.7)
Comparando (4.7} e (4.4) com (4.5) obtemos:

7
Sp = -d0er,Tp

S = 40(1'!.5"}34 + ocruTgo + 5

e 0 termo Sp é entio incorporado ao termo ap do ponto em questao, com o sinal trocado.

Como nestas aplicacdes os tubos trabatham na posigao vertical, com o condensador

na parte inferior, deve-se considerar, nas equagoes de movimento para o vapor e liquido

na direcio ,-0 termo devido a forca gravitacional. Este termo ¢ também incorporado

ao termo fonte de todos os pontos que compdem a regizo dos escoamentos € tem ele tem
a forma, depois de feita a adimensionalizagao

gt — T {4.8)

1'2

r
Devido a ordem de grandeza deste termo ser superior a dos coeficientes principats

dos pontos das grades, a sua inclusdo direta pode cavsar instabilidades numéricas na

solucio. Para se evitar tal problema ¢ feita uma subrelaxagao do seguinte modo:

Tud *
Sv = Spy - —i:—._,—-(] - agp)
T

Tud
)

vy

Sp = Sp1 -

onde Sp; e Sy sdo as parcelas das ontras contribuigbes aos termos fonte e o é o fator

de subrelaxagao {a < 1)
Finalmente. antes de iniciar o processo de solugdo, temos que discullr como serd feiia
a determinacao da pressao em um ponto da interface liquido-vapor.

Fazendo um balanco de energia no condensador temos:

_ 4 4
Q_L Pe(T' T (4.9)

com Q sendo a quantidade Lotal de calor retirada ¢ I” o perimetro do tubo no condensador.

Como o sistemna ¢ considerado em equilibrio, o calor retirado ¢ rgual ao calor cedido ao
tubo. E também admitido T.. consiante e como o tubo possue segao circular constante
podemos escrever:

1 Q
— Tidr = — % T4 :
i j; T Prol. 14 T2, (4.10)
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A equacao (4.10) relaciona o valor médio de T4 com Q ¢ T... Assim para controle do

processo iteralivo é feito o seguinte procedimento:

Calcula-se o valor de {T'1) pela equagao (4.10)

Admite-se um valor conhecido de 7 em um ponto da interface {consequentemente

se arbitra o valor da pressao nesie ponto)

Resolve-se o sistema de equacdes e calcula-se todas as variaveis, inclusive T

Calcula-se o valor de T4 com os valores obtidos no passo 3. Este valor € obtido

fazendo-se a integral usando a regra de Simpson.

Compara-se o valor obtido em 4 com o obtido em 1. Faz-se as correqoes necessarias

no valor arbitrado de T e repete-se o procedimento a partir do item 3.

As correcoes do valor arbitrado da temperatura foram feitas a cada 10 Heragoes, para

se evitar perda de tempo computacional e também problemas de divergéncia. Foi usado

o método da secante (para célculo de raizes) para se determinar o valor arbitrado em

cada correcac.

Os dados para o fluido, tais como viscosidade, densidade etc. e para o material poroso,

permeabilidade, porosidade, etc, necessarios para a solugao das equagdes foram retirados

do trabalho de McKinney e as condigdes de testes sao mostradas na tabela {4.3).

A condutividade térmica efetiva do meio poroso nao foi medida no referido trabalho

e sim estimada. Como. na construgao dos tubos, foi usado tela como material permeavel,

podemos calcular este parimetro pelo método proposto por Phillips et allii {49] que o

expressa COmo:

com

«©

k 1
k:j - 14 - ___e{_t_v_—tl —
] + ('U'.‘ - 1] ‘:,)r -
. ] - ¢ k*
o 14 e " — 1
kv!iu:_] 1-- 6" {]—!-tﬁ*[k*— ]) ]

£ < 0.200 4 0.{1162[%) _6.85 x 107k

onde a e d s3o paramentros relacionados ao nimero de fios por polegada e diametro dos

fos da tela. respectivamente, w € o fator de empacotamento das telas. ¢ é a porosidade,

k=

Huido e k7, =

%{:* . kp, a condutividade térmica do metal da tela. k; condutividade térmica do
_ kg
k7
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Na tabela (4.3} foram omitidos os testes relativos ao tubo de calor nimero 1 e nao
foram feitas simulagdes numéricas para ele porque da anélise dos resultados experimen-
tais notou-se que ele apresentou, durante os testes, diversos problemas inclusive nao
funcionando como tubo de calor em um deles. Desta forma, a comparacao destes resul-
1ados seria bastante duvidosa e por isso ele foi excluido. Os testes do tubo nimero 5
também nio sio tratados pois este tubo foi construido com estrutura porosa sem pressao
de capilaridade suficiente para molhar todo evaporador nas situagoes de leste.

A seguir sao apresentados e comentados os resultados para os demais tubos. Estes

resultados estdo mosirados nas figuras (4.33) a {4.36) juntamente com os resultados

experimentais.

TUBO DE CALOR N22

ry = 1L905%X102m
rp T 9,51 X 1072m

y
-z 0,92
p

e
~QF32W

Too=3T3%K
™
— Q27w

Too = 312°K
™

S —-—0-18.8W
Ta= J307"K

——=0=12W
T =303J5K

1 1 H 1 1 ] I

0.0508 0.1056 0,1524 0,2032 ¢, 254 0,52048 x{m)

Figura 4.33: Resultados para tubo nimero 2

As curvas tracejadas representam os resultados obtidos numericamente, usando o
procedimento descrito, sem nenhuma outra consideracao. A queda na temperatura no
final do tubo, apresentada nesta curvas, ¢ devida a existéncia de 1 polegada de tubo
metalico apos o final da regiao com estrutura porosa, existenie pela necessidade de se

fechar o tubo de calor, € que nao é isolada e perde calor por radiacao funcionando como
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TUBO DE CALOR N%3X

ry= 2,86%X102 m
rps 1,905 X10¢m

r
7\‘-= 0,96

““""llb
~Q=55W

Toe =3 26°K

el 40,7W
Too =3, 7K

-0 T20W
Too™ 306,5°K

I —— T ——
L j’\.l\-—’-.___\____ Q:=17.8W
T 3BITK
1 1 1 H 1 L 1
0,0508 0,1051 00,1524 0.,2032 0,254 0.3048 x{m)
Figura 4.34: Resultados para tubo nimero 3
uma aleta.

Da analise das curvas potamos que estas se afastarn dos pontos experimentals prin-
cipalmente no final do condensador e essas diferengas sac maiores nos tubos 2 e 6 que
sao de diametro menor. Observando-se os dados experimentals notamos que.duranie os
testes, os tubos apresentam quedas acentuadas de temperatura ne final do condensador
e temn um comportamento que é tipico de tubos com presenga de gas nao condensavel.
Este gas pode ser ar que restou no tubo apas os processos de evacuagau e enchimenio
ou que eptrou no sistema durante o processo de fechamento do tnbo. Esta hipétese é
reforcada pelo fato de McKinrey relatar. em seu trabalbo. a ocorréncia de vazamentos

com contrada de ar em alguns tuboes durante alguns testes.

Para tentar reproduzir o efeito da presenga destes gases, reduziu-se o comprimento do
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T , TUBO DE CALOR N%4

T{°K}
r{ 24,76X 102 m

rp=3.81X 10%m

r
450 r—" 0,98

425

400

eSS~ -.0°55W

Teo= 315K
375

-‘-—%0=41,6w
Te = 306,5K

3501

125 1 L 1 1 1 1 L

0,0508 0,1051 01524 0,2032 0,254 0,3048 xim)

Figura 4.35: Resultados para tubo nmimero 4

condensador para o escoamento de vapor e o restante desta regiao foi considerado como
uma aleta de radiacao. Os resultados deste modelo estdo representados pelas linhas

chelas e mostram uma boa concordancia com os resultados experimentais.
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Figura 4.36: Resultados para tubo nimero 6



Capitulo 5

Coletor solar cilindrico

parabdélico com tubo de calor

Um coletor solar cilindrico parabolico é um dispositivo constituido de um espelho
com esta forma geométrica e de um absorvedor colocado no foco deste espelho. A sua

eficiéncia ¢ limitada por dois {atores:
1. Perdas éticas

2. Perdas térmicas

As perdas Gticas estio relacionadas com o espelho e a orientagao do coletor e existem
diversos trabalhos publicados com analise ética de coletores deste tipo, tais como Winston
e Hinterberger (50, L&f e Duffie {51, Evans [52] ¢ Rabl [53} entre outros. Desde que o
espelho seja feito dentro de padroes de gualidade aceitaveis ¢ a orientagao do coletor
e seu seguimento do movimentio solar sejam bem feitos, estao fixadas as perdas Oticas
e portanto, para se melhorar a eficiencia global do sistema deve-se tentar dimnuir ao
maximo as perdas Lérmicas, que estao relacionadas com o absorvedor.

Normalmente, o absorvedor é um tubo em que se faz circular um liquido internamente
para a retirada do calor e uma analise 6tica e térmica de um sistema assim constituido
foi desenvolvida por Edenburg {54].

As perdas térmica sho entao fungao da temperatura do Lubo, das resisténcias de
conducio pelas paredes e de convecgao entre a parede interna e o fluido de trabalho. Para
se diminuir as perdas para o ambiente, pode-se colocar nm tubo de vidro ao redor do
absorvedor e se fazer vacuo no espago anular entre os dois tubos praticamente eliminando
as perdas por condugao e convecgdo para o ambiente e as perdas por radiagao podem ser
diminuidas pelo uso de superficies seletivas no absorvedor.

Para se aumentar a eficiéncia de troca interna ao absorvedor deve-se aumentar o
coeficiente de pelicula na troca convectiva e 1sso pode ser feivo pela escolha adeguada do

fluido de trabalho, pelo aumento da vazao e/ou pelo aletamento interno do tubo. Estas

60
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duas ultimas solugdes entratanto, implicam normalmente em aumento da poténcia gasta
para se fazer a circulagao do fluido.

O uso de tubos de caior em coletores foi reportado por alguns autores dentre eles
Ortobasi e Buehl |55] que fizeram uma andlise 6tica e experimental de um coletor tubular
usando tubo de calor como absorvedor, Roberts |56] que faz um estudo com coletor de
concentraciao moderada e com orientagao fixa, usando 4 tubos de calor para diminuir os
efeitos de erro de apontamento, para uso em condicionamento de ambientes residenciais e
se aproveitando do efeito de diodo térmico para evitar a necessidade de desligamento do
sistema no periodo noturno. Encontramos ainda os trabalhos de Ramsey et allii [57] que
fizeram testes experimentais para um coletor trabalhando com temperaturas da ordem
de 300 © C e Kokhova et allii [58] que fizeram testes com tubos de calor longos, da ordem
de 5 m de comprimento de evaporador, e citam a intengao de usa-Jos em concentradores.

A principal vant.agem- da utilizagiao de tubo de calor como absorvedor € que neste
dispositivo, a retirada de calor é feita pela parte externa do tubo, e consequeniernente,
pode-se melhorar as trocas térmicas atraves de aletamento do condensador, além de se
obter sisternas mais compactos e diminuir as necessidades de bombeamento do fluido de
trabalho.

O nosso objetivo é fazer uma modelagem tedrica de um destes sistemas, levando
em conta ao perdas Oticas e térmicas envolvidas. Os resultados desta modelagem sao

comparados com valores experimentais obtidos com um coletor por nos construido.

5.1 Modelo Matematico

Para facilitar a modelagem sao feitas as seguintes suposicoes:

1. O sitema esta em equilibrio
9. Os raios solares sao paralelos
3. As propriedades oticas sdo constantes sobre o espectro em que sao aplicadas

4. Estas propriedades nao dependem da temperatura, angulo de incidéncia ou pola-

rizagao

5. Os tubos de calor e de vidro possnem temperatura circunferencialmente umformes

A analise é feita para um coletor esquematizado na figura (5.1).

Baseado nos esquemas da figura (5.1) e nas suposigoes feitas podemos escrever, por

umdade de comprimento do evaporador:
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[ wW/2

TUBC DE VIDRO

| TUBO DE CALOR

ESPELHO
REFLETOR/

Figura 5.1: Esquema do coletor e do absorvedor com tubo de vidro

5.1.1 Radiagio Solar

Poténcia que atinge a superficie externa do tubo de vidro, diretamente ou

apés reflexdo do espelho

Q1= Epe(W — D)oy + E(Di - d) + Ed + E(D: - d)rl p Y

Poténcia que deixa a superficie interna do tubo de vidro

Q? = rval + ﬂqu.’»

Poténcia gue chega ao absorvedor

s = TwpeE(W - De)th + E(D: - d)ft::'uytr + Too Fod + Pquﬁ(%)

Poténcia que deixa o absorvedor

@1 = prolds

Poténcia que atinge a superficie interuna do tubo de vidro

Os = Qs+ rmEpdW - D)Yu (1—}_—.‘-)* B, Vs (1
iv

o

+ B(Di - dyiow(1 - 7o0) + povQs (] oD, )

(5.3)
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Poténcia que deixa o tubo de vidro e é perdida

QG = pval =+ TUHQS (56)

Nestas expressoes £ = IF{a)F({c) onde I é a intensidade da radiagao solar, F{a)
é um fator de correcao devido a inclinagao entre a normal ao plano de abertura do coletor
e os raios solares ¢ F{¢) ¢ uma fungdo do erro de apontamento do coletor. A figura (5.2)

ilustra, de forma esquematica, os dngulos citados.

jn
) areo de gberturs
do coletor
raw sokar : /
/
E -~ 7

Figura 5.2: Angu]os de incidéncia

A inclinacio dos raios solares em relagdo & normal da area de abertura do coletor
causa, como efeito primario a redugao desta drea a sua projegao normal ao feixe de raios
incidentes e como efeitos secundarios acarreta uma diminuigdo da érea da superficie
refletora, devido a sombra da estrutura sobre o espetho, e uma diminuicdo do fator de
interceptacio devido ao angulo ¢ que esta relacionado com o apontamento do coletor.

De acordo com Ransey et allii {57] a fungao F{a) pode ser expressa na forma
F(a)= (1 A}cos(a) {5.7}

sendo A, que ¢ uma Tun¢io de o e da estrutura do coletor, a fungao que representa a
fragao de 4rea perdida devido a existéncia de sombras.

A funcio F(e) foi estudada por Umorov et allii |59}, Ganzarolli [60] e Rosa [61] e foi
aproveitado neste trabalho os valores obtidos por eles.

O angulo de incidéncia 6 ¢ dado por (Duffic ¢ Beckman [62{):

cosf — sen & sen ¢coss - SEO & CoSPCOSSCOSY
4 cosd cos¢eus scosw + cost sen S son Y seh W

+  cosé sen ¢ sen scos COSw (5.8)
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com & sendo a declinagao dada pela equagao aproxtmada de Cooper:

“—_*(28;6; n)] - (5.9)

onde n é o dia do ano, ¢ a latitede, s o angulo de inclinagao entre o plano horizontal e

& = 23.45 sen |360

o plano de abertura, ¥ é o azimute da superficie e w o angulo horario.

Os angulos o e € podem ser tirados em fungao de #, w, do azimute solar 4, e da altura

solar 8. Os angulos envolvidos na expressao (5.8) sao mostrados nas figuras (5.3}.

Figura 5.3: Angulos do posicionamento do coletor e do Sol

5.1.2 Radiagdo térmica enire o absorvedor e o tubo de vidro

Tomando como base o esquema da figura (5.4}, para um anel de comprimento Az e

considerando neste anel que o tubo tem temperatura uniforme 7. ¢ que o tubo de vidro

iem temperatura T,; tambén uniforme, podemos escrever:

ol +woTh 1= (- pu) 3]

H, =2 f
1= pui [1 - (1= pui) 1
4 4
I Ty + poiceo Ty
t - —
1= pui |1 - (1— pu) ]
Bu = Ht

By = oTe+ piiB. (5.10)
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B- RADIOSIDADE
H- IRRABIAGAD

Figura 5.4: Troca iérmica por radiagio entre o absorvedor e o tubo de vidro

5.1.3 Trocas por condugdo e convecgiio entre o tubo de vidro e o

absorvedor

Para um tubo horizontal com temperaiura uniforme envolvido por ouiro com tem-
peratura inferior, sendo o espaco anular preenchido com ar, as perdas por condugao e

convecgao podem ser escrilas coino:

(5.11)

sendo K,[. de acordo com Ratzel et allii [63], dado por:

K.p=k, para Ra < 1000
K.p= 0.1585k,Ra®%¢7 para Ra > 1000

sendo

AT
Ra = pgBl"=—
no

o numero de Rayleigh,

AT = (Ti - Tui)

Py
e p, A, u. k, sio as propriedades {massa especifica, coeficiente de expansao volumétrica,
viscosidade ¢ condutividade térmica) do ar na pressao existenle no espaco anular. Ex-
pressoes para csias propriedades em fungao da temperatura e pressao podem ser encon-

tradas en1 Hickox e Gartling 164].
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5.1.4 Conveccao para o ambiente
A poiéncia térmica perdida para o ambiente, por convecgao pode ser expressa pot:
Qes = ﬂDehu(Tue - Ta) (5.]2)

onde Ty, ¢ a temperatura da superficie externa do tubo de vidro e T, ¢ a temperatura

ambiente.
O coeficiente hy, é dado por Kreith [65] como

hy, = 1.41|T,. — T.jD>®
se a velocidade do ar externa ao tubo é nula e
h, = k.CRe" D’

onde Re = E“;D* é o numero de Reynolds , C e p sao constantes que dependem do
ndmero de Reynolds, k, e v sio, respectivamente, a condutividade térmica e a viscosidade

cinematica do ar e v, sua velocidade.

5.1.5 Conducdo através do tubo de vidro
(T, — T've)

(:11:2 kv
QI n ln(%‘-)

5.1.6 Balancos de energia

Com as expressoes para as trocas térmicas, equagoes (5.1) a {5.13), podemos escrever

os seguintes balangos:

Balango de energia no absorvedor

Qu=Q3 Q1-Q) - Qu (5.14)
onde @, ¢ a poténcia Gtil retirada pelo tubo de calor e

Q] = ®d(B; - Hy)
Balango de energia no tubo de vidro

Qr+ Qs+ Qe +Q3=Q:+ U+ Qua 1 G (5.15)
COTAn

Q; = 7Di(H, - B,)

Q; 7 Deoe (TP — TH) + 7,003



Conduc¢io através do vidro

(] - TUf)Q; + Qcc + (] = Pyp T Tw)Q{? = Qotv (5.]6)

Estes balancos nos fornecem 3 equagdes (5.14, 5.15 e 5.16) com 4 incognitas (T},

Tei, Toe € Qu). Devemos entao analisar o tubo de calor para tornarmos o sitema de '

equagoes determinado.

5.1.7 Andlise do tubo de calor

A determinacio da distribuicao de temperaturas no tubo de calor é feita através do

modelo descrito no capitulo 2.
A retirada de calor pelo condensador do tubo é feita por convecgao através da cir-

culagao de agua e portanto teremos como condigao de contorno nesta regiao:

0T,

— "m—a—— = hffITt - Tf(.’l'.‘)] (517)
Fole=r,
e a determinagao da distribui¢do de temperaturas no fiudo é feita através da equagao:
or h. P .
L B~ T =0 {5.18)

dr mpc,,
onde m ¢ a vazao volumétrica do fluido e p e ¢, a massa especifica e o calor especifico do

fluido. O coeficiente A ; é dado por (McAdams [66]):

hesd |
“I2 = (0.35+ 0.56R" ) Pr7 (5.19)
kg

5.2 Procedimento de calculo

Para se efetuar os célculos com a consequente determinagao das temperaturas e da

poténcia itil é usade o procedimento descrito a seguy.
Usando uma formulagio global para o tubo de calor escrevemos o balanco de energia

no tubo de calor que é expresso por
Qu = ApUnp(Tie — Tue) (5.20)

sendo 73 a temperatlura do condensador, A, a area transversal do tubo e Uy, dado por

Chi 67| como:

ri-ln(n/r;,) N rf, In(r,/rs) jrf,F,,(éLe + L + %LC)T,,
2Lk, 2L ks pohygd

Uy,

rf, in(ry/ry) r;“: In{ry/rp)
L.k, 2L.ky,

com F, sendo o coeficiente de alrito para o vapor e J o equivalente mecanico.

Podemos ainda fazer um balango no condensador obtendo
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Qu = hesAclTic - Ty) (5.21)

com A, a area do condensador e Ty a temperatura média entre a entrada e saida do

fluido, e um balango de energia no fluido resultando em
Q. = mpcy(Tre — The) {5.22)

As equacdes (5.20, 5.21 e 5.22) em conjunto com as (5.14, 5.15 e 5.16) formam um
sistema de 6 equacdes com seis incognitas. Logicamente, como as equagdes (5.14,5.15 e
5.16) estdo escritas em termos de poténcia por unidade de comprimento do evaporador
elas devern ser compatibilizadas com as outras tres.

Resolvendo esie sistema, usando o método de Newion-Raphson, oblemos estimativas
dos valores para as temperaturas e poténcia util. Com esta estimativa de Q, sendo
imposta como condigao de contorno de fornecimento de calor ao evaporador do tubo
de calor, resolvemos o modelo completo do tubo de calor. A condicdo de contorno de
retirada de calor é a equacdo (5.17) e para utilizarmos esta expressao devernos resoiver
também a equacio {5.18) e esla solugao é conseguida usando o procedimento descrito a
Seguir.

Com o valor de 7., obtido pela formulagao global, considerado constante em todo o

condensador, e Tazendo a discretizacdo da equagdo (5.18) chegando a uma equacao da
forma

hPA hPA
T, = (1 - 'T) Ty + 2201 (5.23)

mpc,, mpcy

que ¢ entio resolvida por um processo de marcha nos fornece a distribuigao de tempera-

turas no fluido.
Com estes valores de T; entramos no modelo do tubo e encontramos a distribuicao

de temperaturas no tubo inteiro. Com as novas temperaturas 7., realimentamos (5.23)
e o processo é repetido até nao haver mudancas significativas nas temperaturas.

Com os valores das temperaturas T}, voltamos as equagbes (5.14, 5.15 e 5.16) e
resolvemos o sistema formado por elas, para o evaporador dividido em n elementos de
comprimento Az, usando o método de Newton-Raphson.

O processo ¢ repetido at¢ a obtencao do valor de todas as varidveis dentro de um

critério de convergéncia pré-estabelecido. Com estes valores podemos entao calcular a

eficiéncia do sistema como:

@
n= WL, (5.24)
com
AF
Qu = ZQ:
i=t

sendo N o mimero de aneis em que foi subdividido o tubo.



Capitulo 6
Anélise experimental

Para validacao dos resultados numéricos advindos do modelo matematico e também
para obter parametros para uma possivel adequagao do modelo a realidade, foi construido
e instrumentalizado, no Laboralério de Armazenadores Térmicos e Tubos de Calor, um
sistema de aquecimento de dgua com um colelor cumn tubo de calor como absorvedor e a

seguir sao descritos detalhes de sua construgao ¢ a sistemaética de testes.

6.1 Aparato experimental

O sistema construido esta esquematizado na figura (6.1} e € constituido de um coletor
cilindrico parabdlico com iubo de calor, de um sistema de alimentagao de agua por
gravidade com um tanque de altura constante, de um sistema de evacuagao e um sistema
de medida de vazao.

Na figura (6.2) é apresentado um detalhe do tanque de alimentagao do coletor. Ele
¢ um tangue de nivel constante construido a partir de uma caixa d’agua de 50! de
capacidade, na qual foi feita uma divisao central e com entrada e saida pela parte inferior
da caixa.

A alimentacao de dgua para o coletor é feita por gravidade e a vazao ¢ controlada
por uma vilvula giobo colocada na saida do tanque.

Alguns detalhes de construgao do coletor sao mostrados na figura (6.3}. Este coletor
é constituido de um berco de aluminio que faz o suporte mecanico para um espetho
cilindrico parabdlico que tem um angulo de abertura de 90 ¢, distancia focal de 10 cm e

1m de comprimento tendo, portanto, uma area de abertura de 0.40m?.

O absorvedor do coletor ¢ um tubo de calor construido a partir de um tubo de cobre de
95 4mm de didmetro externo, que usa agua como fluide de trabalho e a estrutura porosa
¢ de telas de bronze. Este tubo possui 1.30m de comprimento sendo 1m usado como
evaporador, 0.1m como regiao adiabatica e 0.2m coimo condensador. Estc absorvedor é
envolvido, na regizo de evaporader, por um tubo de vidra pirex de 51mm de diametro
externo e 2mm de espessura de parede e emn uma das extremidades foi feita uma redugao
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tanque
lgdrao
para o sistema de rede
Inwdﬂa de vazdo entrads de dgua
. do tanque
entrado do
condensgdor

para a
bornba de vacuo

Figura 6.1: Esquema do sistema construido

"iadrao”
saido de 1 coixa de
L—cimento
amianto

A TTTITIITI
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“engate P/ ohmentogdo

saida ps Mangueira
o sistema V2

Figura 6.2: Caixa de alimmentacao de coletor

de didmetro para 10mm para permitir a conexao a uma bomba de vacuo. Esta CONexao
é feita parte através de nma mangueira de silicone ¢ parte por tubo de cobre e nesta
tubulagao metalica sao colocados um vacuometro, para se ronhecer a pressao existente
no espago anular entre os tubos, e um registro para isolar este espaco apds a evacuagao.

Na figura (6.4) pode ser visto um detalhe da montagem dos dows tubos e também se

tem uma indicacao da colocagao dos termopares.

O anel ‘de centralizagao possue varios furos para permitir que seja feilo vacuo no
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Figura 6.3: Esbogo da estrutura do coletor

espaco anular e o anel de borracha existente nele serve para evitar a fratura do vidro em
caso de dilatagio do espagador. Os termopares internos a montagern saem do conjunto
através de furos feitos na bucha de centralizagdo e estes, apds a passagem do termopar
sao preenchidos com cola e selante de silicone.

Os termopares utilizados sao do tipo T (cobre-constantan) bitola 24 AWG, sendo
calibrados, em um dispositivo exitente no Laboratério, contra um termometro de coluna
de mercurio com precisao de 0.1 ° C .

O vacuo no espaco anular entre os tubos foi conseguido usando uma bomba de vacuo
marca Edwards (modelo E2M5) de 5 estagios sendo que durante os testes manteve-se
um vacuo da ordem de 60 cm de Hg.

O condensador do tubo de calor é colocado dentro de uma caixa, figura {6.5), com
chicanas para melhorar a troca térmica. Nesta caixa, a entrada de agua se da pela
parte inferior em uma das extremidades e & saida pela parte superior na extremidade
oposta. Isto garante a manutengao desta caixa cheia todo o tempo e do modo como estao

dispostos entrada e saida, o fluido circula da regiao mais fria do condensador para a mais
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Figura 6.4: Montagem dos tubos de calor e de vidro

quente. A saida desta caixa é ligada, por meio de mangueira, a um tanque cahbrado

onde & feita a medida de vazao.

6.1.1 Medidas de temperaturas

As leituras dos termopares foram feitas em um aparelho marca Fluke (2150A - Mul-
tipoint} de vinte canais acoplados a um termometro digital da mesma marca.
As medidas de temperatura de entrada e saida de adgua e ambiente foram realizadas

por meio de termometros de coluna de mercurio com precisio de 0.1 ° C .

6.1.2 Medidas de vazao

Foram feitas, na saida de agua do sistema utilizando-se um tanque calibrado, com
capacidade de 30, e um cronémetro com divisdes de 0.1s. As vazdes dos testes ficaram

na faixa de 0.5 x 1072 a 0.15 x 1073 kg/s.

6.1.3 Dados e propriedades do sistema

A seguir sao listados os valores de propriedades fisicas e outros dados do sistema

utilizados no modelo matematico de simulacio deste sistema sendo estes valores retirados

da literatura.

1. Espelho

@ ReflebANCia « oottt e e e e p. = 0,7

@ Area de 8Dertura ...... .t A=04m*

A-A

O
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Figura 6.5: Detalhes da caixa do condensador
2. Tubo de vidro
o Transmitancia{visivel) ... .. ..o oo Top = 0,9
e Refletancia (visivel] ... . . ooiiiiiaiii e poy = 0,9
e Transmitancia(infra-vermetho) ... . ... ... ...l i = 0,01
e Refletancia {infra-vermelho) .......... ... poi = 0,09
e Emitancia (infra-vermelho) ........ . ... ..o ¢ = 0.9
@ DIAMELIro INLEINO ..o\ttt e e it cianame e eaeeas D;=0047T m
o DIAMetro eXtEIIO .\ oot it e c i a e D, =0050m
3. Tubo de calor

e Refletancia (visfve]) .......................................... pre = 0,03
e Refletancia {infra-vermelho} ........ ... pu = 0,10
e Emitancia (infra-vermelho) ........ ... .o, ¢ = 0.26
-+ Comprimento do evaporador ....... ... ... L.=1,0m
e Comprimento do condensador ... ... L. =0,2m
e Comprimento adiabdtico ... Le=0,1m

® DIATNCLIO EXLEINO vttt teea i aaecacan it arssairranmeaaanrens D, = 0.050 m
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6.2 Procedimento de testes

6.2.1 Orientacao L-O

Ap6s o direcionamento do coleior nesta orientagao, o conjunto bergo-espelho € girado
até que a normal 4 area de abertura deste conjunto forme um angulo 4 correspondente
a~y=1- 8, sendo § a altura solar ao meio dia solar.

Depois de feita as orientagoes do coletor, com ele coberto, estabelecia-se a circulagao
de agua pelo sistema, com a retirada de bolhas e regulagem da vazao e também ligava-
se o sistema de evacuacgdo. Apds todas as regulagens, o coletor era entao descoberto e
dava-se inicio ao teste.

A intensidade de radiacdo foi medida por um radiémetro EPPLEY, modelo PSP,
colocado no plano de abertura sendo sua saida coletada em um registrador grifico HP

modelo 71556B, de forma continua.

As medidas de temperatura, vazdo e velocidade do vento, esta hltima feita através
de nm anemoémetro do tipo turbina marca COLLE-PARMER, modelo 1717 com saida
digital, eram feitas a cada 10 min desde o inicio do teste. Através das medidas notou-se

gue o tempo de entrada em regime do sistema girava em torno de 20min.

6.2.2 Orientacdao N-S

A diferenga basica destes testes em relagao aos anteriores é que agora o coletor deveria
acompanhar o movimento solar. Como nao dispunhamos de um sistema de perseguigao
acoplado ao coletor, os testes foram feitos com ajustes periddicos do apontamento do

coletor, geralmente no intervalo entre duas medidas consecutivas.

6.3 Analise de erros de medidas

Usando a formulacao descrita no apéndice B, podemos estimar os erros introduzidos
no calculo da poténcia util retirada pelo sistema, erros estes provenientes da precisao dos

instrumentos utilizados para as medidas.

Como as temperaturas de entrada e saida foram tomadas usando termometros de

coluna de mercurio com divisdes em décimos de grau, teremas gue;
83T =005°C.

Para as medidas de tempo loi utilizado cronometro com precisao de décimos de segundo

e asshin lemos:
6t =0056s

e os volumes foram medidos ern um tanque com divisoes de 0,1 1, e como ol medido

diferencas de volume temos:



8V =0,1L

Com estes dados, e a equagao {B.4) podemos calcular estes crros. Por exemplo, para

o dia 222, as 13:00 horas, temos:

Q=200 W

AT =6°C
e

t=T750s.

Fazendo os calculos chegamos a um erro porcentual de 6,7 %.



Capitulo 7

Resultados e comentarios

Apresentamos agora os resultados tedricos e experimentais por nés obtidos para testes

realizados nas duas orientagoes em Campinas .

7.1 Orientaciao L-O

A figura (7.1) apresenta a curva de eficiéncia do sistema para um teste realizado no dia
236 (24/08/87) obtida pelo modelo tedrico considerando o coletor corretamente orientado
e apontado. Podemos notar que existe uma discrepancia razoavel entre os resuliados e
entao procurou-se as causas deste Tato.

Analisando a figura (7.2) que mostra parle da leitura do radidmetro para este teste
verificamos a existéncia de uma defasagem de 25min entre o meio dia solar previsto pelo
Anuario Astrondmico do Instituto Astronoémico e Geofisico da USP e o apresentado pelo
aparelho e isto aconteceu devido a uma orientagao nao correta do coletor. Por isso, todos
os resultados deste e de outros testes feitos na mesma orientagao foram corrigidos pela
introducao, no modelo teérico, da previsdo de uma variagao na orientacao. Neste caso,
o angulo de azimute do coletor ndo é mais nulo e sim 9 o

Os resultados com esta modificacio podem ser vistos na figura (7.3). Foi simulado
ainda a existéncia de erro no apontamento e este caso pode ser analisado através da
figura (7.4).

Sio ainda apresentados resultados para testes realizados nos dias 222, 223 e 237, figu-
ras (7.5, 7.6 e 7.7) tendo todos comportamentos mais ou menos semelhantes e boa con-
cordancia entre os resultados tedricos e experimentais. Notamos entretanto, a tendéncia
de todos os testes aderirem melhor & curva com erro de +1.5 © (inclinagao em relagao a
vertical maior gue a correta). Parte deste erro pode ser devido a erro de apontamento e
provavelmente deve ainda existir algum erro proveniente da construgao do coletor.

As quedas bruscas na eficiéncia no inicio e finais de testes sao devidas a diminuigao do
fator de interceptacao dos ratos refletidos devido ac aumento da inclinagao destes raios
emn relacho a area de abertura do coletor e também do aparecimento de sombras sobre a
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Figura 7.1: Resultados para o dia 236
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Figura 7.2:

Saida parcial do radiometro para o dia 236

LI
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Figura 7.3: Resultados para o dia 236 com corregao de erro de orientagao
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Figura 7.4: Resultados para o dia 236 com influéncia de erro de apontamento
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Figure 7.5: Resultados para o dia 222

superficie refletora.

Apos estes testes, corrigiu-se a arientagao do coletor e foram entao realizados mais dois
testes. A figura (7.8) mostra a comparagao entre os resultados teoricos e experimentais
para o dia 84 (24/03/88) e nota-se ainda uma discrepancia no inico do teste, aparentando

seremn baixos os valores de interceplagao neste horario.

Olhando a figura (7.9) observamos ainda uma pequena defasagem entre o meio dia

1500
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solar esperado e o visto pelo coletor. Analisando a orientagao do coletor verificamos esta
estar correla e o erro mostrado pela saida do radiémetro indica um erro de 2 °. Como a
orientacao foi feita pela base do coletor, chegamos a conclusao que este pequeno erro é
provavelmente causado por um nao completo alinhamento proveniente da construgao do
equipamento e praticamente inevitavel. Considerando entao esie angulo, foram obtidos
os novos resultados que podem ser vistos nas figuras (7.10) para o dia 84 e 7.11 para o
dia 91.

A variacgao da poténcia util retirada pelo coletor com o transcorrer dos teste, figu-
ras {7.12 a 7.14) para tres testes escolhidos entre todos, tem o mesmo comportamento
das curvas de eficiéncia, o que € de ser esperar.

Finalmente apresentamos nas figura (7.15 a 7.18) a distribuigio de temperaturas no
tubo de calor para algumas situagoes de teste. Como o sistema trabalha, durante a
maior parte do teste retirando poténcia quase constante, nao ocorrem grandes variagoes
de temperatura com o decorrer do tempo. Por esse motivo, escothemos duas situagbes
de dois testes para apresentarmos os resultados. Como o tubo metalico ¢ bastante fino
e os niveis de temperatura nao sao muilo elevados, praticamente nao ocorre condugao
axial pelo tubo e o que se nola, tanto no resultade numeérico como no experimental &

uma variacao bastante brusca de temperatura entre o evaporador e o condensador.

Comeo o fluxo de calor no evaporador nao e uniforme, notamos uma variagao de
temperatura circunferencial no tubo e isso pode ser verificado peios quatro termopares
colocados circunferencialmente no centro do evaporador e esta variagao nao pode ser
prevista teoricamente pelo nosso modelo que assume temperatura circunierencialmente
uniforme. A nao consideragao desta suposigao complicaria demasiadamente o modelo
forcando-se trabalhar com equagoes tridimensionais.

Devido a dificuldades de ordem pratica, parte da regiao adiabatica teve que ficar
dentro do tubo de vidro, passando pelo mancal o que impossibilitou o efetivo isolamento.
Uma outra parte ficou interna & bucha de nylon usada para centralizacao e por esses

motivos o termopar da regido adiabdtica ficou mais préximo do evaporador que do con-

densador.
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7.2 Orientagao N-S

Nesta orientacao, o coletor deve seguir continuamente o sol e para isso normalmente

se usa seguidores que podem ser de dois tipos:

1. Os que fazem a perseguigao pelo tempo, isto ¢, forgam o coletor a girar com uma
velocidade angular fixa durante o teste ou fazem a correcao de tempos em tempos,

logicamente em espagos curtos.

2. Os que sdo construidos com fotocélulas e que procuram deixar o coletor sempre

com o melhor apontamento possivel

Pelos motivos ja citados realizamos os testes nesta diregao com ajustes periédicos da
orientagdo. Como as temperaturas eram tomadas a cada 10min resolvemos corrigir a
orientagao nos intervalos das letturas.

Os resultados obtidos, comparados com os do modelo matematico supondo o segus-
mento conlinuo estio, para trés dias diferentes de testes, nas figuras {7.19 a 7.21).

Verificamos que a cficiéncia varia dentro de uma faixa estreita, nos graficos apa-
rentando exageradas devido & escala bastante aberta, e bem préximas das eficiéncias
que seriam teoricamente alcangavels com o seguimento total. Em parte isso é devido
i baixa concentracio du nosso sistemna, que ¢ aproximadamente igual 2 5, e que para
um erro de apontamento de aproximadamante 2 ° ainda mantém fator de interceptagao
unitario. Nota-se ainda um carater oscilatétio nos resultados devido ao tipo de ajuste de
apontamento feito.

As distribuicoes de poténcia e temperatura foram suprimidas devido a apresentarem

as mesmas caracleristicas dos casos anteriores.
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Capitulo 8

Aplicacdo em um sistema de

aquecimento de agua

8.1 Introducgdo

Uma vez que o modelo matematico apresentou boa concordancia em relagao aos
resultados experimentais, podemos utiliza-lo para prever o comporiamento de um sistema
de coletores com a finalidade de se obter o aquecimento de determinado fiuide.

Um modelo de um sistema de grande porte, para poténcias entre 50 e S00MW,
usando um coletor parabélico formado por heliostatos, foi feito e analisado por Broze et
allii [68]. Nossa meta aqui nao é chegar a sistema deste porte que exigem grandes areas
e insolacio, conseguidas por eles em desertos, mas sim conseguir projetar um sistema
pequeno que funcione como alternativa ao uso de eletricidade ou queimna de combustivel
para aquecimento.

Vamos nos limitar ao uso de uma série de coletores do porte daquele por nos tes-
tados. Poder-se-ia aumentar a irea de abertura do coletor aumentando-se a largura
e/ou o comprimento do espelho. Entretanto, isto nos leva a dois problemas: o primeiro
¢ que, com o aumento da concentragéo, decorrente de uma maior area de abertura, o
apontamento do coletor passa a ser muito importante, e usando-se coletores fixos, por
exemplo na diregao L-O somente com um ajuste diario, terfamos a diminuicac do numero
de horas de interceptagio méaxima; e o segundo, ¢ analisar o comportamento de tubos
de calor muite Jongos pois estes podem apresentar comportamentos bastante diferentes

dos previstos pelo nosso modelo.

8.2 Modelamento do sistema

Antes de passarmos ao sistema propriamente dito, vamos analisar alguns pontos re-
lacionados a cada coletor em particular e também os dados de radiagao solar disponiveis.

O primeiro ponto a ser verificado é a variagao da eficiéncia do coletor com a tempe-
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Figura 8.1: Eficiéncia maxima versus temperatura de entrada

ratura de entrada do fiuido. Na figura (8.1) apresentamos curvas de eficiéncia maxima

em fungio da temperatura de entrada do fluido para o dia 15 de alguns meses.

Outro dado importante é o mimero de horas de interceptagio méxima para os diversos
meses, para a latitude da cidade de Campinas, considerando ser esle o local de instalagao
do sistema e considerando também o coletor na orientagao desejada. Uma curva que

niostra essa variagio, para orientagao na diregio L-O, pode ser vista na figura (8.2)

3800
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As figuras (8.3 a 8.5) apresentam a variagao do cosseno do angulo de incidencia para
a mesma orientacao. Estes dados sao importantes para o projeto de sistema de coletores

e nos permite determinar as horas adequadas de utilizagao deste sistema.
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Necessitamos também informacoes 4 respeito da distribui¢do anual da radiagao solar

no local de instalagio. Estes dados podem ser encontrados por exemplo em Lof et allii [89]

105

que para a cidade de Campinas nos fornecem os valore da tabela (8.1).

Més | Radiacdo total | % horas | Més | Radiagao total | % horas
horizontal hmpas horizontal limpas
JAN 560 52 JUL 340 74
FEV 530 55 AGO 3580 72
MAR 480 58 SET 440 56
ABR 420 66 ouT 510 b6
MALl 360 73 NOV 550 56
JUN 320 68 DEZ 550 49

Tabcla 8.1: Dados de radiagao total ¢ porcentagem de horas de insolagac

Como os valores tabelados sio médias didrias para radiagao total medidas na horizon-
tal, precisamos adequé-los as nossas necessidades de médias horarias de radiagao direta

em superficies inclinadas. As transformagbes necessarias sao encontradas em Kreider e

Kreith {70}

O primeiro passo é transformar médias diarias em médias horarias em radiagao Lotal.

Para isso podemos usar as curvas da figura (8.6) que foram tiradas da referencia |70] mas

que sio originais da referéncia {71].
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Figura 8.6: Curvas de conversao de médias didrias em medias horarias
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Figura 8.7: Curvas de conversao de médias didrias emi médias hordrias obtidas por

regressao

Como desejamos fazer uma andlise do sistema via programa computacional as curvas

ndo sio a maneira mais pratica para este fim. Entao, fizemos uma regressao polinormal,

usando critérios de quadradoes minimos ¢ obtemos polinémios de segundo e terceiro graus

que originaram as curvas da figura (8.7).

Podemos notar que as curvas obiidas representam bem as curvas originais.
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Tendo médias horarias de radiagio total em uma superficie horizontal podemos en-

contrar estimativas de médias horarias de radiacio direta normal aos raios solares atraveés

das relagoes:

Iy

hp = —
T (1.z+ sen )

i
kp = — (8.1)

Iezt

com Iy a média horaria de radiagio total em uma superficie horizontal, 1,,; a radiagao
direta normal fora da atmosfera terrestre, dada na tabela (8.2), 8 a altura solar média no
intervalo de tempo em estudo, kr é a porcentagem possivel de radiagao total horizontal,

k. é a porcentagem de radiagao direta normal e Ip € a intensidade desta radiagao.

[ MES 1 JoelkW/m?] || MES | Lot kW /m?| |
[JAN 141 JUL 1.33
FEv © 140 | AGO | 134
MAR | 1.38 SET 1.36
ABR 1.36 OUT 1.38
MAJ 1.34 NOV 1.40
JUN 1.33 DEZ 1.41

Tabela 8.2: Radiacio direta normal externa a atmosfera

A relacao entre kg € kr ¢ dada por
kg = Aikr + B; (82)

com valores de A; e B; apresentados na tabela (8.3) e a curva que relaciona os valores

dos ks na figura (8.8).

Finalmente oblemos
Ip = knlx (8:3)
Para obter a radiacio direta em uma superficie inclinada basta usar a relagao

Ipr = Ipcost (8.4}

com I obtido de (8.3), cosi é o cosseno do angulo de incidéncia em relagio a normal
a superficie e Ipr é a média horaria da intensidade de radiacao direta normal & esta

superficie ¢ que é o dado desejado.



108

| br ENEN
> 0.05 004 | 00 |
0.05 < kr < 0.15 | 0.01 | 0.002
0.15 < ky < 0.25 | 0.06 | -0.006
0.25 < ky < 0.35 | 0.32 | -0.071
0.35< kr < 0.45 | 0.82 | -0.246
0.45 < ky < 0.55 | 1.56 | -0.579
0.55 < kp < 0.65 | 1.69 | -0.651
0.65 < ky < 0.75 | 1.49 | -0.521
0.75 < kp < 0.85 | 0.27 | 0.395

Tabela 8.3: Valores usados na relagao entre kg e ky

ké: %ol

20

k7l el

Figura 8.8: Relacio entre kg e kr

Nas figuras (8.9 a 8.11) s3o mostradas curvas deste parametro para um coletor ori-

entado na direcao L-O com aponiamento correto no meio dia solar, para o dia 15 dos

varios meses

De posse destes dados podernos entao projetar um sistermna de coletores e estruturar

uin programa computacional para simular o comportamento médio deste sisiema nos

varios meses do anos

00
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8.3 Lay-out do sistema

Na figura (8.12) esta esquematizado a disposigao dos coletores em um sistema de
aquecimento. Neste sistema devemn ser previstos sensores € valvulas termostaticas para
controle da temperatura de saida e a manutengac de uma temperatura razoavelmente

constante, que ¢ desejave] em sistemas deste tipo deve ser feita pela variagao da vazao.

=
8 linha
e —— — — — — _ nlinhas

—DIK}— ) | A il><]——-—
\/ \/—— soida

vdlivula termostdtico sensor
———— e —— ——— e — _____;
[ 1
-k —\— _'A\J_ -
m colunas

Figura 8.12: Sistema de coletores

8.4 Estrutura do programa
O programa computacional desenvolvido esta estruturado da segminte forma:

e Célcuio da radiagao direta normal a area de abertura do coletor para os horérios

necessarios usando as equacoes (8.1 a 8.4)
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o Entrada de dados: pode ser feita de duas manciras

1. Entra-se com o numero de coletores por Iinha e o mimero de linhas, a tempera-

tura de saida desejada e a variagio percentual toleravel para esta temperatura.

2. Entra-se com a temperatura de saida desejada, a variacao percentual toleravel
desta temperatura e a minima vazao massica desejada. Neste caso o programa
calcula, usando uma vazao de 0.005kg/s por linha, o nimerc de linhas e o
nimero de coletores por linha para se obter a temperatura estipulada na saida

usando dados de radiacao do meés de junho que sao os mais desfavoraveis.

e Simulacao em dias limpos: conhecendo-se a média horaria de radiagdo direta e
a porcentagem média de horas de insolagao, que pode ser vista na tabela (8.1),
pode-se estimar a distribuicao média de radiagao direta ern um dia limpo e entao

o programa calcula as vazoes possiveis de se obter fixando a temperatura de saida

dada.

« Simulagio dos valores médios mensais : com os valores médios de radiagao repete-se

a simulacdo do item anterior.

Um fluxograma do programa computacional desenvolvido pode ser visto na figu-

ra {8.13).
ORI

ADEGUACAD DOS

. DADOS PARA
To. ®min, TOL RADIACAC HORA= HORAI
|
] Mopo BE
cALCLLO —
SIMULACAO
NEDIA
MENSAL
Ta. m M LIN, DADOS DE
NCOL , TOL RADIAGAG
MEDIDS
- MENSAIS
VARIACAD
DA VAZAOD

SIMULACAD [

PARA DIAS

NCOL=MLOL+1

LINPOS
SIM= 3

!

Figura 8.13:

ADEQUACAO DOS
DADOS GE

RADIACAC PARA
DIAS LIMPOS

©

WORA = HWORA-DH

1F
HORA >HORA

®

Fluxograma do programa para sistema de coletores
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8.5 Resultados

A seguir s3o mostrados resultados para as duas simulagoes para um sistema em que
se fixou a temperatura de saida em 100 © C (373.15K) e a vazdo minima em 0.075kg/s.

Assim, o programa determinou a necessidade de 15 linhas de30 coletores que foi simulado

para dias limpos e com valores médios mensais.
As figuras (8.14) a (8.25) mostram a poténcia retirada por dia em dias iimpos, usando

como base o dia 15 de cada més.
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Figura 8.14: Quantidade média de energia retirada por linha para dia limpo- Janeiro
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A quantidade média de liguido aquecido esta na figura (8.26) e apresentam certa
incoeréncia nos meses de feverciro e dezembro. Analisando a figura (8.2) vemos que
nestes meses, existe uma variagao bastante acentuada do nimero horas de interceptagao
maxima sendo que para estes meses esta orientagao nao é a mais adequada. Nas figuras

(8.27) a (8.39) estio os resultados para simulagdo média mensal ¢ que sao similares aos

anleriores,
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Capitulo 9

Conclusoes e Sugestoes

O modelo matematico por nds proposto mostrou uma boa concordancia com os resul-
tados experimentais, tanto os de McKinney, para tubos com troca de calor por radiagao
no condensador, como também com os obtidos com o coletor solar construido ne Labo-
ratério de Armazenadores Térmicos e Tubos de Calor. O proxime passo, para tornar o
programa computacional mats abrangente, deve ser a inclusao das limitagdes devido &
pressao capilaridade da estrutura porosa, uma vez que este normalmente é o parametro
mais critico , de modo a permitir o calculo de valores limiies de poléncia que um tubo
pode fornecer. Ja se encontra em andamento também a complementagao do modelo de
medo a simular tubos de calor controlados.

A comparagio dos resultados tedricos e experimentais obtidos para o coletor solar com
orientacio L-Q, com somente um ajuste diario, demonstrou que ¢ modelo propostc adere-
se bem aos resultados experimentais o que permitiu ¢ uso deste modelo para simular o
comportamento meédio de um sistema de coletores durante os varios meses do ano.

Ja para a orientacdo N-S, que exige o acompanbamento continuo, apesar da boa
concordancia dos resultados, deve-se intensificar os testes, com o seguimento feito por
um equipamenio adequado, de modo a se retirar incertezas no ajuste, que exitem nos
testes realizados devido ao ajuste ter sido feito manualmente, e se possibilitar uma melhor
avaliagao do comportamento do modelo e do sistema.

Por esse motivo, sé fot simulado o comportamento do sistema de coletores para a
orientagiao L-O. Embora ja tenha sido dito, vale ressaltar que para este sistema foram
escolhidos coletores do porte do testado, para se evitar cerlos problemas que se tem
quando se constroem tubos de calor muito longos e que podem apresentar falta de perfeita
aderéncia da estrutura porosa com o tubo, devido a dificuldades construtivas, acimulo
de parte do liquido em uma regiao, quando este trabalha inclinado, ¢ outros sendo que

estes problemas influenciam muito nos mecanismos de troca de calor.
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Apéndice A

Deducao do esquema de

discretizacao

As equagdes de movimento dos fluidos e as de transferéncia de calor, como ja foi dito,

podem ser postas na Jorma:
VipV¢) =V-(TV¢)+ S (A1)

Nos métodos de volume de controle, as equagoes discretizadas sao obtidas por in-

tegragao da equagio {A.1) sobre volumes de controie definidos ao redor dos pontos da

grade.
Para um determinado ponto P, associado a seu volume de controle, figura (A.1),

podemos fazer a integragdo da equagao obtendo:

Az
b N
=7 - I
S T_ | Ja
_:" L Ar
W ¢ P | E
v .
Jy
iy

Figura A.l: Ponto da grade e localizagao do volume de controle

JEA I A, - JE A - JTAH SPY (A.2)

onde



128

do

J = -T—
e = pud dz
¢

J, = _rZF
puod Tar

sendo os A's as areas associadas as {aces do volume de controle e V' o seu volume.
O objetivo principal do esquema de discretizagac é expressar as diferentes componen-
tes dos fluxos J, em termos do valor de ¢ no ponto P e nos pontos vizinhos ¥, 5, W, E.

O esquema LOAD obtém estas componentes a partir da equagao

8 d
a(rJ;) + a(rJ,) =5

As solucdes sao obtidas na forma unidimensional fazendo para a diregao z

d .
a_I(rJI) =5

com
d
58— =-{rJ,
8r(r )
e para diregao r
d
—{rJ)=5"
3r(r‘} )
com
§* =5 - —q—(rJ’z)

dz

considerando S* uma fungao linear por partes.
Por exemplo, para a direcio z, baseado na figura (A.2),

0 nd )l red]
S*=5- a—(r.},) = Sp - ‘::—T"_ = 8p sobre P—e
T T
d wdPE — r JIE
§" =5~ o{rdr) = 5p - i "-—A’%ﬂ =&,  sobre e-E
T r

A.1 Obtencio da solucio para a direcao z

Para esta direcao temos:

d(rJ;)

Nz g

dr

ou

do d dé .
(pur),dT - l"r),dI =5 (A.3)
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Figura A.3: Variacao de S* e T

onde o indice ¢ indica valores tomados na face 1 do volume de controle. Podemos ainda

escrever:
d¢ d dp ST
i— = —[Ir)y/— = — .
(pu) dz d:c( )ld:c (A4)
e vamos considerar que I' é uma fungao lincar por partes com valores mostrados na
figura (A.3) e também passaremos a usar §* = 5”/r;.
Definindo
_ [tdx
n= o T
e desenvolvendo a derivada do segundo termo do lado esquerdo de {A 4) obtemos:

“

(Pu)f;;ﬂ T ST (A.5)

A solugdo de (A.5) é da forma:
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6= C+ Despl{puer] ~expl(pulen [ (). ef;[(pu ! / (p)d” (A6)

Considerando o intervalo entre dois pontos da grade, com mostrado na figura (A.4}

Figura A.4: Espagamento entre dois pontos

com as condigbes de contorno:

r=0—-n5=0->06= ¢y

Lodx
t=L—n=| = —¢=0
o [

obtemos a fungao ¢ na forma:

5
|

(61 - dolexpllpulin) - 1}] (%Azl + Sphzz){expl(pu)in] -~ 1)

[d)” M exp{{pu)inL! - 1 — (pu)ifexp|{pu)in] — 1}

(ST exp(Pa)lexp(P1) - 1) + SaT2lexp(Py) — 1]} {exp[(pu)in] — 1)
(pu)? exp{{pu)ins] ~ 1

5*T n ST
expl(e) 7»’1/ {pu); exp|{pu)i | s ~/lf.' 'mdn (A7)

e a fungio J; sera entao escrita como:

. (o — d1) (S1AT) + SeAxs)
Jo = (pu)i|do 1 : S*Td
(pu) [qs " expl(pu)ine] - 1] expl{pu)in] — 1 / 7

_ {SiTyexp(P)lexp(P1) - 1] + S:Talexp(Fy) - 1]} (A.8)

(pu)? exp|(pu)ine] - 1

onde
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A partir da equagio {A.8) podemos escrever:

(¢r - éx) S0 E{1 - [exp(Pg) - 1)/ Pg)
GXPHPU)enL] -1 exp“pu)e’?L] -1

{Sh, AP exp(Pr){exp(Pp. - {exp(Pp.) — 1}/ Ppe}}
exp(pu)ens] - 1

J; - (pu)e op +

com
. APp. APg
oo T,
ul. AP,
Pp. - (p l)“
P
e
{pu).AE
Pg =
f) T'g
.P
b S‘ — —_
I = (pude | + (¢w = ¢p) |, SpAPull — |exp(Ppy) — 1}/ Ppu}
expl(pu)uipi — 1 expl|{pu)wnr] — 1
{Sw AW exp(Ppw )} {exp(Pw — lexp(Fw) — 1)/ Pw}} (A9)
expl(pulwnr] — 1 '
COIT
_AW AP,
nL = Tw Tr
wA Py
PPuJ = (pu)l.\
P
[
Py = LUwAW
Ty

e 0s valores dos A ’s definidos na figura (A.5).

A.2 Obtencio da solucio para direcao r

PPara esta diregao temoes:
d¢ d d¢ .
(pm’),‘a — E;(Fr],&: = S (A]O)

ou
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d¢ d _dp 5*
(pv)‘dr - drI‘dr: T on (A-11)
que ¢ analoga a equagio para a dire¢ao x e entao temos:
n (P — ¢n) } SyAN{1 — |exp(Pn) — 1]/Pn}
Jno= N AL CLF S R &
r (pv) ¢P + exp(Pn) _ 1 e)(p(Pn) _ ]
{8p, AP, exp(Py){exp{Pp, — |exp(Ppn) ~ 1]/Ppn}}
exp(Fr) -1
com
AN AP,
Pﬂ. — Hn {5
(pv) [r T, }
P, = {pv)nA Py
I'r
(:l
(pr)n AN
Pn = T'n
e
. (s — ¢p) Sp, P41 — |lexp(Fps) - 1]/ Pp.}
JEo= s+ oo P Sh
T (pv)\ 4)5 e)(p(Ps) _ 1 4 exp(Ps) ~1
L 1S5S exp(Ppy){exp{Ps — [exp(Fs) - 1j/Ps|}} (A12)
exp(F:) — 1
com
P. = (pv) [&S+AP”]
e = WPV ) ]wg rP
{pv) AP,
}J e
P rs
¢
_ (p)eDS
Ps -

e os valores dos A 's definidos na figura {A.5}.
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Figura .A.5: Pardmetros geométricos da grade

A.3 Montagem do sistema de equagoes de diferencgas

Substituindo os fluxos dados pelas equagbes (A.9 e A.12) na equagao integrada {A.2)

obtemos o sistemna de equactes de diferengas finitas como:
epdr = apdp + awdw + andn + asés + S,

com os coefictentes

_ (pu)eAe
exp(P.) — 1

_ (pu)uexp(Pu) A
exp(Pp) — 1

(pv)nAn
exp{F.) — 1

(pv)cexp{Ps) As
exp(P.) — 1

an

as =

ap = ap +aw +an + ag + I(pu')eAe - (pu)wAw + (pv)n.An - (pv]sAs]

Sp = 8V + (Sw Aw — SpA.) + (554 — SnAn)

com os 5’s correspondendo aos dois iltimos termos do lado direito das equagtes (A.9 ¢
A2).
O termo entre colchetes na expressao de ap € a equagao da continuidade discretizada

e sua manutengio ja fol justificada no capitulo de analise numérica.
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A.4 Analise dos pontos de contorno

A.4.1 Pontos com ¢ conhecido em faces com velocidade nao nula

A figura (A .6) ilustra as situagoes possivels.

N, P
Ide |¢z E TAP.‘
i, w, $n | bx 1
i E— T TTTvS - ) -5 -
W : P }“l : E v |APn : v
L M Py Wi
AP, AP,

Figura A.6: Valores de ¢ conhecidos em faces comu ZO0ou v # 0
No caso P — W e F — 5 temos condigoes de contorno
I:O—bf}:{]——»d}:(ﬁl
AP dr
r=aR—n= [ o=
0
eemP-FeP-N

I:O——»n:O—aqb:cﬁp

aP; ¢
1=AR—"’?=‘:/ 't_"?b:@
0 r
Com estas condigdes na expressao {A.8) temos:
. (¢’P - ¢e)] '{S}*) APE'{BXP P; - [exPP; B 1]/Pe'}}
i i = Al3
Iz = (ou)e {ép T expPl— 1 + exp Pl -1 ( )
{¢u - ¢P)] {Sp,APu{1 — [exp P, ~ 1]/ Py}
v oo @y A £ A4
Iz = (pu)u [% T exphfy, —1 * exp Pl -1 ( )
(‘»ﬁP - ¢n]} {S;’rAPn{expP:z - |exp P:: — 1]/}:’:1}}
— A
J7 = (pv)n {(#’P PepPio1) " exp P, — 1 (A-13)

{Sp.APA1 — [exp P} - 1]/P}}
exp Py — 1

(‘Px ¢P)
expl—1

(A.16)

J: = (pv). {(ﬁs +

Com
P_f - (pv ):' AP:
t I‘\P
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A.4.2 Pontos com ¢ conhecido em faces com velocidade nula

Para estes casos, as equagdes se transformam em:

cuja solugao €
" n
q’::Cq-i-D—-f}f S"I‘dn—F[ 5 TI'dn (A.17)
0 0

e os fluxo J que agora sao calculados por

do (A.18)

I=-0

Sera0 escrilos coma:

S AP,
Ju.' ) . P:C
T .&Pw (d)u ¢P)
Jr = ¢e] SPIAP
F S* AP,
JS = - Py
Jr = — ¢n) — r
N 2

A.4.3 Pontos com %2 conhecido em faces com velocidade nula

Neste caso os Auxos sio encontrados diretamente pela equacoes (A.18).



Apéndice B
Anadalise de erros

Neste apéndice fazemos um-estudo dos erros introduzidos no calculo da poténcia
retirada pelo sistema, devido & precisao dos instrumentos utilizados nas medidas.

A poténcia retirada pelo sistema € calculada pela expressao:
Q = vpc, AT (B.1)

sendo ¢ a vazao volumétrica medida e AT a diferenga de lemperaturas entre a entrada

e saida do fluido. A vazao volumétrica pode ser escrita como:

VsV
YT T e

au

v - 1+ &
vt _—,( ‘j’__l) (B.2)

com ¥* a vazao volumétrica considerada nos calculos,

A diferenca de temperaturas pade ser posta na forma:
AT = (T! - T]) £ 26T (B.3)

Combinando as equacgoes (B.1, B.2 e B.3) obteremos:

Q-¢ 12 % 26T
o 1xd [li(Ts—T;)] - (8.4)
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