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Resumo

SARAIVA, Luis Edson, Simulagdo Numérica para Andlise Local e Global do Desempenho de
Tubos de Calor Rotatives com Estrutura Porosa, Campinas: Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2004. 188 p. Tese (Doutorado).

Neste trabalho o funcionamento de um tubo de calor com rotagdo em torno de seu eixo
axial, internamente cilindrico e provido de estrutura porosa para o retorno do liquido, é simulado
numericamente. As equacdes governantes para os escoamentos do lquido e do vapor sdo
resolvidas simultaneamente através do algoritmo SIMPLE. Os resultados sdo apresentados em
termos de perfis de velocidades, temperatura ¢ pressio e, também, em termos de mimeros
adimensionais relevantes para o estudo do desempenho deste tipo de tubo de calor. Uma

investigacio a respeito de possiveis limites de funcionamento ¢ também realizada.

Palavras Chave

Tubos de calor. Simulacio numérica. Transmissdo de calor.



Abstract

SARAIVA, Luis Edson, 4 numerical simulation on a cylindrical non-tapered axially rotating
heat pipe with porous medium for local analysis and prediction of global performance.
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2004.
188 p. Thesis (Doctoral).

This work presents a numerical simulation of the operation of a non-tapered (internally
cylindrical) axially rotating heat pipe with porous medium for the liquid return. The SIMPLE
algorithm is used to simultaneously solve the governing equations for vapor and liquid flows.
Results are presented in terms of velocities, temperature and pressure profiles and, also, in terms
of appropriated dimensionless numbers. Investigations about possible working limits of this kind

of rotating heat pipes are also performed.

Key Words

Heat pipes. Numerical simulation. Heat transfer.
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Capitulo 1

Introducio

Tubos de calor sio dispositivos construidos para a transmissdio de altas taxas de calor
através pequenas areas transversais e de distancias consideraveis, com muito reduzidos gradientes
de temperatura ¢ sem a necessidade do emprego de trabalho externo, mediante o transporte do

calor latente de vaporizagio de uma dada substancia de trabalho.

Tubos de calor rotativos séio dotados de rotagiio em torne de um eixo e sfo usados em
equipamentos que, em sua operagdo normal, estio imbuidos de tal rotagio. Tubos de calor
rotativos externamente cilindricos tém sido usados em aplicagdes como arrefecimento de motores
elétricos, de ferramentas de usinagem, de mancais e outros dispositivos mecénicos rotativos.
Tubos rotativos em forma de disco tem sido propostos para o resfriamento de componentes de

turbinas e freios de automoveis.

Como se pode ver nas referéncias bibliograficas, a publicagdo de trabathos sobre tubos de
calor rotativos na literatura especializada tem sido antes esporadica que sistematica, o que,

possivelmente, revela a dificuldade de abordagem destes equipamentos de dindmica complexa.

A maior parte dos trabalhos encontrados na literatura sobre tubos de calor rotativos trata de
tubos de calor internamente cdnicos. Tais tubos de calor se valem da componente axial da forga

centrifuga para promover o retorno do liquido.

Os trabalhos publicados, grosso modo, envolvem analises experimentais, formulacBes

analiticas simplificadas que conduzam a solugdes fechadas, simulagdes numéricas, ou diferentes

1



combinagdes de tais abordagens. Os poucos artigos de cunho experimental publicados costumam
buscar dados e informagdes para tubos com aplicacdes bem especificas, geralmente nio
admitindo maiores generalizagSes.  As formulacdes analiticas implicam, normalmente,
simplificagdes mais ou menos drasticas na modelagem matematica que, muitas vezes,
comprometem em algum grau o realismo fisico dos resultados. A maior parte das publicagdes
recentes sobre tubos de calor rotativos diz respeito a simulacSes numéricas. A maior parte de tais
trabalhos enfoca a dindmica do escoamento do vapor e do liquido, limitando-se a levantar perfis
de velocidades e distribuigbes de pressdes. Acrescente-se a isso que somente ha pouco tempo
conseguiu-se o acoplamento dos escoamentos do liquido e do vapor de forma fisicamente
consistente. Antes as andlises limitavam-se ou ao escoamento do vapor, ou ao escoamento do
liquido, ou ao escoamento de ambos, mas com acoplamento precario. Ainda, que seja do
conhecimento do autor, ndo existem trabalhos que busquem dar generalidade aos resultados, sob
a égide de uma teoria geral, ou que enfeixem tais resultados de forma a fornecer pardmetros fteis

ao projeto de tubos de calor rotativos.

No presente trabalho sdo abordados os tubos de calor rotativos, interna e externamente
cilindricos, providos de estrutura porosa para o retomno do liguido. Os resultados obtidos através

das simula¢Bes numéricas sdo apresentados sob dois enfoques.

Primeiramente, com uma analise local dos tubos de calor rotativos, sio obtidos perfis de
velocidades, pressdes e temperaturas, tanto para a regifio de vapor quanto para a regido porosa.
S&o investigados os efeitos, sobre tais perfis, das variacdes dos seguintes parametros: velocidade
angular de rotagdo, taxa de transferéncia de calor, temperatura de operagdo, porosidade, ¢ o

parimetro geomeétrico raio da regifio de vapor.

Em complemento a andlise local efetuou-se outro género de investigacdo: uma andlise
global dos tubos de calor rotativos. Essa meta-analise, a qual rene em poucos graficos o
resultado de muitas simulagBes numéricas, ¢ apresentada em termos de niimeros adimensionais.
S3o também investigados alguns fatores que dizem respeito aos limites de funcionamento dos

tubos de calor rotativos.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Livros recentes sobre tubos de calor (FAGHRI, 1995; PETERSEN, 1994) apresentam
capitulos especialmente dedicados a tubos de calor providos de algum tipo de movimento
rotativo em torno de eixos solidarios ou remotos aos mesmos, bem como as diferentes linhas de

investigacio que tem marcado o estudo de tais dispositivos.

O conceito do tubo de calor rotativo foi primeiramente enunciado por GRAY (1969), sendo
proposto como alternativa aos tubos de calor convencionais em aplicacdes onde deviam ser
superadas certas limitagGes gravitacionais e de aceleragdio. O tubo analisado possuia rotagio em
torno de seu eixo axial e utilizava a forca centrifuga para transportar o liquido do condensador
para o evaporador, tendo sido demonstrado que tal tubo de calor era capaz de transportar

significativamente mais calor que um similar estacionario.

A analise do funcionamento de tubos de calor rotativos sem pavio foi inicialmente centrada
quase exclusivamente nas caracteristicas do escoamento e da transferéncia de calor do filme
liquido formado por condensaco junto & parede interna do tubo. Tais andlises baseiam-se em
extensdes do modelo analitico proposto por NUSSELT (1916) para ¢ escoamento laminar do
condensado de vapores puros dominado pela agfo da aceleragio gravitacional. Mais
recentemente, uma atencdo maior tem sido dada, também, as caracteristicas de transporte do

vapor no desempenho de tubos rotativos.



Um estudo tedrico e experimental acerca dos fatores que afetam o desempenho de um tubo
de calor rotativo, internamente cénico, ¢ descrito em DANIELS e AL-JUMAILY (1975). Os
problemas do escoamento ¢ da transferéncia de calor no liquido s3o analisados somente na se¢do
de condensagdo, mediante uma analise semelhante i de Nusselt. O vapor ¢ considerado saturado
em toda a sua extensdo, a pressio ¢ admitida constante e o coeficiente de atrito na interface
liquido-vapor é presumido. E demonstrado que o desempenho do tubo de calor rotativo pode ser
melhorado aumentando-se o 4ngulo de inclinagio da parede interna, o comprimento do
condensador ¢ o raio médio do tubo e que existe uma carga de fluido de trabalho étima para um
conjunto particular de condigdes (isto ¢, fluxo de calor e velocidade angular). O aumento da
velocidade angular tende a aumentar a capacidade de transferéncia de calor pela redugéo da
espessura do filme com a conseqiiente diminuigio da resisténcia térmica; os resultados
experimentais sugerem, porém, que hé um limite superior para este aumento. As caracteristicas
de transporte do fluido sdo avaliadas por meio de um grupo dimensional de propriedades (niimero
de mérito) englobando densidade, calor latente de vaporizacdo, condutibilidade térmica e

viscosidade do Hquido.

Um estudo sobre a transferéncia de calor no condensador de um tubo de calor rotativo,
similar ao anterior, é encontrada no trabalho de MARTO (1976). O modelo empregado, porém,
considera o efeito da perda de pressdo do vapor ao longo do condensador, embora os coeficientes
de atrito na interface liquido-vapor permanecam assumidos a priori. Por esta analise, a taxa de
transferéncia de calor aumenta aproximadamente com a raiz quadrada da velocidade angular do
tubo, quando a resisténcia da parede e a convecgiio externa sdo desconsideradas. E concluido
também que o desempenho do tubo pode ser melhorado usando-se condensadores de parede

pouco espessa e construida com materiais de alta condutibilidade térmica.

No artigo de DANIELS ¢ AL-BAHARNAH (1978) ¢ apresentado um trabalho analitico no
qual se faz a predi¢éo do perfil de temperaturas na parede do condensador, incluindo os efeitos da
concentragio do gas ndo-condensdvel, eventualmente presente, do tipo do fluido de trabalho, do
material da parede e do meio externo. As equagdes de conservagdo da massa e da energia e
quantidade de movimento nas diregdes radial e axial e sio obtidas para o filme condensado. O

gradiente de velocidade na diregdo tangencial e a tensfo de cisalhamento na interface liguido-



vapor sdo desconsiderados na analise. Os resultados s3o comparados com dados experimentais

disponiveis, com boa concordéancia.

Um estudo experimental a respeito do efeito da presenca de gases ndo-condensaveis sobre o
desempenho de tubos de calor rotativos ¢ relatado em DANIELS ¢ WILLIAMS (1978). Os
resultados demonstram a importdncia decisiva da presenca dos mesmos nos mecanismos de
condensacdo, com alguns efeitos similares aqueles verificados em tubos estacionarios. Um
fendmeno particularmente interessante associado a presenca da forga centrifuga é o
comportamento distinto de misturas gds-vapor com pesos moleculares semelhantes em relagdo as
misturas em que os pesos moleculares sio acentuadamente diferentes. Quando os pesos
moleculares do vapor e do gas ndo sdo muito diferentes, uma menor separacdo enfre 0s mesmos
se verifica na presenca de rotagdo, em relagiio ao que ocorre quando os pesos moleculares de
ambos s3o marcadamente dissimeis, alterando significativamente os perfis de temperatura,

pressdes parciais e fluxos de calor no condensador.

Resultados experimentais acerca da influéncia das condicdes de contorno externas no
condensador sobre o desempenho global de tubos de calor rotativos, sdo apresentados no artigo
de DANIELS ¢ WILLIAMS (1979). Para condicio de temperatura constante no condensador, ¢
verificada uma relagiio fortemente linear entre o fluxo local e a diferenca de temperaturas entre a
parede e o vapor saturado, com maiores diferencas de temperatura implicando maiores fluxos de
calor, como seria de se esperar. A velocidade angular influencia apenas discretamente o fluxo
local, com um aumento significativo na velocidade angular resultando em um aumento pequeno
nos fluxos de calor. Para condicio de fluxo constante, os resultados praticamente coincidem com
aqueles obtidos para temperatura constante. Verifica-se também que um aumento acima de um
certo limite na vazdo massica da agua de refrigeragio que troca calor com a parede externa do

condensador, resulta numa troca de calor concentrada nos segmentos iniciais do mesmo.

LI et al. (1993) apresentam um modelo teérico bidimensional aproximado para predicdo
das caracteristicas do escoamento de liquido e transferéncia de calor em tubos de calor rotativos
conicos. As equagdes de conservagio da massa e da quantidade de movimento para o filme

liquido, consideravelmente simplificadas e desacopladas das equagles para o vapor (a pressdo do



vapor € considerada constante), s3o resolvidas analiticamente de modo a resultar em uma
expressdo para a vazdo méssica de liquido em funciio da localizacdo da interface liquido-vapor,
do niimero de Ekman ¢ do 4ngulo de inclinagdo da parede do tubo. Esta expressdo juntamente
com as condigbes de contorno externas ao tubo (fluxo uniforme no evaporador, fluxo nulo na
secdo adiabatica e temperatura constante no condensador), origina trés equagdes diferenciais para
a localizagio da interface, uma para cada segiio, as quais sdo resolvidas numericamente. A fim de
validar o0 modelo, os resultados em termos da distribuico da espessura do filme nas diferentes
segdes, distribui¢do do campo de velocidades, caracteristicas da transferéncia de calor e carga de
fluido de trabalho, sdo obtidos para um tubo de calor idéntico aquele utilizado no trabalho de
DANIELS e AL-JUMAILY (1975). Em todos os casos a concordéncia, tanto com os resultados

experimentais quanto com as predigdes teéricas daquele trabalho, foi satisfatéria.

Um trabalho experimental sobre o desempenho de tubos de calor rotatives destinados a
aplicacdes a altissimas velocidades angulares (no escopo de um programa governamental norte-
americano voltado para propulsiio de avides com o uso mais intensivo de dispositivos elétricos) €
relatado em PONNAPPAN e HE (1998). No referido trabalho foram estudados dois tubos de
calor de ago inoxidavel 316, com didmetro externo 2,54 cm e comprimento 24,9 cm,
internamente cnicos, tendo por fluidos de trabalho 4gua e metanol, com rotacdes acima de
30000 rpm, fluxos de calor entre 250 ¢ 1300 W e temperaturas de operagio entre 20 e 250°C.
Foram investigadas também as condi¢Ses de transferéncia de calor por conveccio para o exterior
do tubo, no condensador, pelo uso de jatos de 6leo e de ar. Uma conclusdo relevante encontrada
foi sobre a inadequagdo do uso das teorias de condensagio do tipo Nusselt para velocidades de
rota¢ao muito elevadas, uma vez que os resultados encontrados divergiam muito de tais predigbes

tedricas.

Solugdes envolvendo também o escoamento de vapor comecaram a aparecer mais
recentemente na literatura mediante o equacionamento numérico das equagdes de conservagio

nesta regifo.

Em MIRANDA (1989), ¢ apresentado um modelo bidimensional com simetria axial para a

analise de dois tipos de tubos de calor rotativos, operando em regime permanente: cilindrico com



estrutura porosa e cilindrico com condensador cénico, sem estrutura porosa. As equagbes de
conservagdo da energia, quantidade de movimento e massa, sdo resolvidas numericamente com o
emprego do algoritmo SIMPLE, a ndo ser para a fase liquida no caso do tubo com condensador
cdnico, em que ¢ empregado o modelo analitico desenvolvido por DANIELS e AL-JUMAILY
(1975). Mesmo neste dltimo caso, os resultados numéricos obtidos para a fase vapor sio
incorporados & solugéo analitica obtida para a fase liquida. O acoplamento entre as regides de
liquido e de vapor se da por meio de um balango de energia realizado na interface liquide-vapor,
com o qual s@o obtidas velocidades de “inje¢do” ou “sucgio”. Os resultados apresentados
mostram a distribui¢fo das trés componentes da velocidade, pressio e temperatura, tanto para a
regido de vapor, quanto para a regido liquida, para varias combinacdes de fluxo de calor e
velocidade angular. Foi verificado que, no centro da regido de vapor, o aumento na velocidade
angular tende a criar um fluxo reverso entre o condensador e o evaporador, que se propaga em
direc3o ao evaporador na medida que aumenta a velocidade angular. As caracteristicas do
escoamento liquido no meio poroso sdo relativamente insensiveis & rotagdo, o mesmo nio
ocorrendo no filme liquido presente no tubo sem estrutura porosa; a espessura do mesmo diminui
com o aumento da rotacdo, incrementando a transferéncia de calor. Alguns dos resultados

obtidos para o tubo com estrutura porosa sio mostrados em ISMAIL e MIRANDA (1997).

No trabalho de FAGHRI et al. (1993), as equagdes de conservacio da massa e da
quantidade de movimento para um escoamento laminar de vapor, permanente e incompressivel
em tubos de calor axialmente rotativos sdo resolvidas numericamente, mediante a utilizacBo de
um modelo bidimensional com simetria axial. A evaporagio e a condensagdo sio modeladas
como sopramento ¢ sucgdo e consideradas uniformes nas respectivas secdes. Os resultados em
termos de velocidades, pressdo e coeficientes de atrito junto  parede, sdo obtidos para diferentes
combinacdes de dois pardmetros: velocidade angular ¢ ntimero de Reynolds radial (relacionado &
velocidade de sopramento/sucgio). Como resultado da simulagio numérica verificou-se que, sob
baixas velocidades angulares, existe uma tnica regifio de escoamento axial de perfil parabdlico.
A medida que a rotagdo aumenta, porém, verifica-se 0 aparecimento de um escoamento reverso
préximo & linha de centro € um escoamento principal anular, préximo & parede; a regido de
escoamento reverso aumenta sua extensdo axial a4 medida que a velocidade angular do tubo

aumenta. Devido ao efeito oposto da inje¢io de massa, no evaporador, ¢ da sua retirada, no



condensador, a regido de velocidade axial méxima deste escoamento principal desloca-se em
diregdo a parede na medida que o escoamento progride em direcdo ao condensador; quanto maior
a intensidade da inje¢do/suceso, mais préxima do centro estard a regido de velocidade méaxima no
evaporador e mais proxima da parede no condensador. Com o aumento da velocidade angular, a
velocidade radial torna-se positiva perto da linha de centro na segdo do evaporador, significando
que o vapor do fluxo reverso central arremete em direc3io ao escoamento anular principal sendo
que algo similar, porém com sentido inverso ocorre no condensador. Para baixos ntmeros de
Reynolds radiais, a variagdo da velocidade tangencial é praticamente linear para todo o conjunto
de velocidades angulares testadas; para valores mais elevados, no entanto, o perfil de velocidades
deixa de ser linear. Sob baixas velocidades angulares, a press3o é constante com o raio do tubo;
com O seu aumento, porém, a pressdo aumenta significativamente ao longo do raio, devido a
forca centrifuiga. A evolugdo axial da pressio ao longo da linha de centro praticamente
independe do nimero de Reynolds radial, mas depende fortemente da velocidade angular. Com
baixas rotagdes em combinagfo com altos valores de Reynolds radial, um pequeno fluxo reverso

€ notado junto & parede.

Uma formulagio que observa a conservagiio da massa, quantidade de movimento e energia
nas regides de vapor, liquido e parede consideradas conjuntamente, em tubo de calor rotativo sem
pavio, ¢ encontrada em HARLEY e FAGHRI (1995). O modelo matematico adotado é
bidimensional com simetria axial sendo o escoamento do vapor transiente e compressivel. As
taxas de evaporacdo e a condensacdo sdo determinadas localmente, em conjunto com as demais
varidveis, mediante um balanco de emergia na interface liquido-vapor. A condensagio ¢
considerada do tipo de Nusselt e as equagdes para o liquido condensado sdo escritas para regime
permanente (o cardter transiente do problema é conservado, porém, pelo acoplamento das
equagBes do liquido e do vapor). A equagdio da energia no liquido & escrita admitindo condugdo
pura. A formulagio permite a determinagio do valor local da tensfio de cisalhamento na interface
liquido-vapor pelo acoplamento das equagdes do escoamento em ambas as regides. Na parede o
fluxo de calor ¢ admitido bidimensional. Os calculos, para efeitos de comparagdo, sdo feitos
utilizando os dados do tubo estudado experimentalmente por DANIELS e AL-JUMAILY (1975).
Embora o modelo apresente uma complexidade significativamente maior que o modelo de

FAGHRI et al. (1993) os resultados demonstram consistentemente as mesmas tendéncias.



Devido a rotagdo, os perfis de velocidades axiais revelam a existéncia de duas regides, uma de
mais alta velocidade proxima 4 interface e uma outra de fluxo reverso préxima ao centro do tubo.
A interacdo dos efeitos de evaporagdo/condensagio com os efeitos da rotacdo sdo distintos nas
trés segbes. No evaporador o efeito de sopramento devido 3 evaporagdo opbe-se a forca
centrifuga, resultando num perfil de velocidades axial mais abaulado, com uma velocidade axial
média mais baixa; a velocidade do vapor na interface ndo é nula mas levemente negativa, devido
a acfo do fluxo de liquido. Desde que néio ha evaporagio na secio adiabética, {a menos que haja
significativa conducdo axial na parede), observa-se um deslocamento da regido de velocidade
maxima em diregdo & interface. No condensador o efeito de sucgiio decorrente da condensacio
soma-s¢ ao efeito da forga centrifuga, contribuindo para uma aproximagio ainda maior da
interface da regido de velocidade maxima. Os perfis ndo-lineares de velocidade tangencial nas
trés se¢Oes indicam que o vapor ndo sofre rotagdo de corpo solido. O nicleo de vapor ¢
praticamente isotérmico. A perda de pressdo tanto na direcio axial quanto radial € pequena, o
que ndo deixa de ser esperado se forem admitidas condigdes de saturaciio em todo o tubo,
consistente com a temperatura aproximadamente constante ao longo da massa de vapor. A
distribuigdo de temperatura na superficie externa do tubo é aproximadamente isotérmica em cada

uma das trés se¢des, com pequenos gradientes entre as mesmas.

Algumas conclusdes adicionais aquelas apresentadas no trabalho de MIRANDA (1989),
além de algumas representacdes tridimensionais de perfis velocidades e pressdes, podem ser
encontradas em MACHADO e MIRANDA (2000). No trabatho os autores procuram relacionar
os limites de funcionamento do tubo de calor rotativo estudado a dois fatores: primeiro, a
temperatura do meio poroso como fung#o do fluxo de calor imposto ao evaporador e, segundo, o
crescimento das zomas de recirculagio do vapor como fun¢do de ntmeros de Reynolds

relacionados aos fluxos de calor e as velocidade de rotacio do tubo.

Em SARAIVA e ISMAIL (2000) sdo apresentados alguns resultados preliminares
desenvolvidos na primeira parte do presente trabalho, em termos de uma analise local de

funcionamento de tubos de calor rotativos com estrutura porosa.



Além dos tubos de calor rotativos internamente cénicos, largamente estudados, e os tubos
cilindricos com estrutura porosa, estudados no presente trabalho, tubos com outras geometrias,
como os com parede interna cilindrica em degrau e os com parede cilindrica de secdo constante,

sem pavio, aletados ou ndo, tém, também, sido investigados, como pode ser visto abaixo.

Em MARTO ¢ WANNIARACHCHI (1976), um estudo expermmental é relatado,
comparando a influéncia da presenga de aletas axiais internas no condensador de tubos de calor
rotativos, em relagdo a condensadores com paredes lisas. Os resultados demonstram que o uso de
aletas axiais internas aumenta a transferéncia de calor para todas as velocidades angulares

estudadas.

A condugdo de calor conjugada no interior de um tubo de calor rotativo, provido de aletas
triangulares internas, ¢ jnvestigada no trabalho de SALINAS e MARTO (1991). E adotado um
modelo numérico bidimensional, resolvido usando o método dos elementos finitos. Uma analise
do tipo de Nusselt, que desconsidera a tensdo de cisalhamento na interface liquido-vapor, é
realizada para o escoamento laminar de condensado, a fim de determinar a velocidade e a
espessura do filme na regido entre as aletas. As simulagdes numéricas sdo realizadas para
diferentes combinagdes de velocidades angulares, ntmero de aletas e coeficientes de
transferéncia de calor externos. A conducio de calor bidimensional afeta a distribuico local do
fluxo de calor nas aletas, no condensado e na parede do tubo. E postulado que uma configuracio
otima de aletas pode ser determinada para um dado conjunto de condigdes de operacéo, fluido de

trabalho, material da parede e mecanismo de rejeigio de calor externo.

Uma investigagdo experimental, objetivando a visuaIizag:éd dos padrdes de escoamento
interno do liquido, em tubos de calor rotativos com parede interna em degrau (stepped wall) ¢
realizada com um tubo transparente e relatada no trabalho de LIN (1991). Verificou-se que o
padrio do escoamento no interior do tubo estudado depende da velocidade angular de rotacio.
Com baixas velocidades angulares o escoamento ¢ do tipo estratificado, passando a ondulatorio
(wavy flow) sob velocidades um pouco maiores. Velocidades angulares intermediarias dio
origem a um escoamento do tipo celular e altas rotacdes estdo associadas a escoamentos do tipo

anular. O escoamento celular € objeto de maior atengfo no estudo. As células de liquido
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caracteristicas deste padrio recebem a denominagfio especial de higrocistos (hygrocysts). O
aparecimento de higrocistos, além da velocidade angular, depende da carga do fluido de trabalho;
quanto maior a carga, mais pronunciada € a sua presenga. A velocidade angular necesséria para o
aparecimento dos higrocistos aumenta com o aumento da carga; o niimero destas células, por seu
tumno, reduz-se com o aumento da velocidade angular. Um segundo tubo, metalico, é utilizado
em experimentos para estudo da transferéncia de calor. As caracteristicas da transferéncia do
calor dependermn do comportamento do escoamento que, por sua vez, € condicionado pela carga
de fluido de trabalho. Sob escoamento do tipo celular a resisténcia & transferéncia de calor no
evaporador aumenta enormemente com o aumento da rotagio: sob esta circunstincia, mais e mais
liquido ¢ arremessado contra a parede interna do tubo, aumentando a espessura média da camada
de liquido, incrementando a resisténcia térmica. A resisténcia térmica no condensador
experimenta um pico na transi¢do do padrio celular para anular. Quando o escoamento anular
inicia no condensador, parte do liquido na forma de higrocistos, presente no evaporador, é
succionada para o condensador, aumentando rapidamente a espessura do liquido na parede
interna do mesmo. Com o aumento da rotagio, a transicfio se processa também no evaporador, a

maior parte do liquido retorna e a resisténcia volta a cair no condensador.

Uma investigagio teérica a respeito da estabilidade e das condigdes para o colapso do
escoamento anular em tubos de calor rotativos com parede cilindrica (sem estrutura porosa) é
relatada em LIN e GROLL (1996). Um modelo bidimensional para o escoamento {sem
considerar a transferéncia de calor) ¢ apresentado, sendo as equagbes resolvidas pelo uso do
método das perturbagdes. Nameros de Froude criticos para o colapso do filme anular sio
calculados em fungdo da carga de fluido e comparados a dados experimentais, sendo boa a
concordincia com os mesmos para baixas cargas de fluido, apresentando, porém, discrepancias

consideraveis para cargas maiores.

Tubos de calor com rotacdio em torno do eixo axial, dispostos horizontalmente, com parede
interna cilindrica e em escada (stepped walls), sio estudados por LIN e FAGHRI (1997a) quanto
as caracteristicas de transferéncia de calor e ao comportamento do escoamento. A investigacio
tebrica € centrada em situagbes em que baixas velocidades angulares induzem a formacgio de uma

piscina (Jiquid pool) na parte baixa do tubo e um filme liquido, inicialmente laminar ¢ logo
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turbulento, (com o aumento da velocidade angular), junto 3 parede, na parte alta (escoamento
estratificado). Correlagbes para os coeficientes de transferéncia de calor no evaporador e no
condensador s3o obtidas através de modelos tedricos e semi-empiricos, em termos de nimeros
adimensionais, tais como nimeros de Froude, Galileo e Prandtl. Observa-se que as
caracteristicas de transferéncia de calor nos escoamentos estratificado ¢ anular sio bastante
diferentes, com maiores coeficientes de transferéncia de calor no primeiro tipo. Os coeficientes
de transferéncia de calor sdo diferentes para filmes laminares e turbulentos. As influéncias das
velocidades angulares, das taxas de calor e da carga de fluido sio separadamente investigadas no
condensador e no evaporador. No evaporador, a carga de fluido nio influencia na transferéncia
de calor. O coeficiente de transferéncia de calor aumenta tenuemente com o aumento da
velocidade angular, mas € praticamente constante no condensador. A influéncia da taxa de calor

sobre a transferéncia de calor pode ser desprezada tanto no condensador como no evaporador.

Tubos de calor em miniatura (tipicamente de didmetros menores que 10 mm) apresentam
correlagBes entre as forcas que sobre eles atuam relativamente distintas daquelas existentes para
tubos de didmetros maiores. Um modelo matemdtico voltado 3 predicdo do méximo desempenho
e carga tima de fluido para um tubo de calor rotativo em miniatura, horizontalmente orientado e
provido de ranhuras triangulares para o bombeamento capilar ¢ direcionamento do escoamento
liquido, ¢ apresentado em LIN ¢ FAGHRI (1997b). O modelo matemético baseia-se em uma
equagdo da conservacdo da quantidade de movimento quase-unidimensional no sentido axial e
uma formula simplificada para a predicdo do coeficiente de atrito do escoamento axial no interior
das ranhuras. Os resuitados numéricos obtidos mostram um incremento no méximo desempenho
com o aumento da velocidade angular, da temperatura de operagio e do nimero de ranhuras, e
que a carga de liquido dtima € praticamente invariante com a velocidade angular e a temperatura

de operacio,
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Capitulo 3

Modelo Fisico e Formulacio Matematica do Problema

O tubo de calor rotativo, semelhante ao estudado no presente trabalho, € apresentado na
Figura 3.1. O tubo de calor & internamente cilindrico sendo que o retorno do liguido se da pela

agdo de forgas capilares em um meio poroso. Na figura, o simbolo q denota o fluxo de calor
aplicado ao evaporador, —§ o fluxo de calor removido no condensador, m, o fluxo méssico de

vapor ¢ m; o fluxo méssico de liquido no interior do meio poroso.

evaporader secio adiabatica condensador

k % ¥ 4
ragiio porosa —x

regifio de vapor

Figura 3.1 Tubo de calor rotativo.

O sistema de eixos coordenados empregado no presente trabalho também é mostrado na

figura. As diregdes radial, axial e tangencial sdo representadas pelas letras 1, z ¢ 6,
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respectivamente. E empregado um sistema de eixos coordenados inercial, ou seja, um sistema

que se move juntamente com o tubo, com rotagio em torno do eixo axial.

Assumindo que todos os gradientes com respeito & diregio tangencial sdo despreziveis, (o
que equivale a dizer que o escoamento ¢ bidimensional com simetria axial), que o escoamento &
permanente, compressivel na regifio de vapor, incompressivel no meio poroso, com dissipagdo
viscosa e propriedades fisicas constantes, as equagdes de conservagio para o problema sdo as

apresentadas a seguir.

3.1 Regido de vapor

3.1.1 Conservaciio da massa

lf_(,.pvvv)ﬁ(_@_‘ﬁz 0 3.1)
¥ or Oz

3.1.2 Conservaciio da quantidade de movimento na direcio radial
y 8Vv_uf+w§5_ “_6pv+ ili(w)+62vv
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3.1.3 Conservacio da quantidade de movimento na direciio tangencial

2
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3.1.4 Conservagio da quantidade de movimento na direcio axial
([ ow, Bw, op, 1el éw, ) &w,
Pyl Vy W, T Rt el
L or 0z &z ror{ or Oz

Fw, 1dv, %
L e A u 5 3.4
ﬂv( &zt r oz 6281*} p.gsenf Sh

-+

1
3

Na Equagéo 3.4 e também na Equagiio 3.9, adiante, B representa o angulo formado pelo
eixo de simetria do tubo de calor com a horizontal. No presente trabatho foi desenvolvido

somente 0 caso em que o esse dngulo é nulo.

3.1.5 Conservagio da energia

oT, T 1af o) &°T.) &, @
— =k | —— | — |+ = 4 =+ 3.5.
o "C*’v("” ar 62} v[r ar[r 6?] &z ) o Ty THe B39

O termo de dissipacdo viscosa, ®, é expresso pela equacio abaixo.

Y (Y [(ow | (ou, uY (6w (ov, ow )
&=2 =1+ =" + e
or r &z o r oz 0z or

2
_Z[%+XL+ 3Wv] (3.5)

3 r oz

3.2 Regido do liquido - estrutura porosa

Conforme o modelo desenvolvido por VAFAI e TIEN (1981), adaptado ao presente

trabalho, as equagdes de conservagdo na regido porosa (ver Apéndice A) sdo as seguintes.
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3.2.1 Conservac¢io da massa

12 6m)e 2 g (.6)

¥ or oz

3.2.2 Conservacio da quantidade de movimento na diregio radial
ov, u} ov, ap, o(1¢ &%,
Vs e b Wy | = g | | = +—

p{ Yor oz or # or\r or (rvf) oz’

—-"i;{fv, +20,Qu, + p Q% (3.7)

3.2.3 Conservacio da quantidade de movimento na direcdo tangencial

ou, vu d &(13a o* £
pi[v, Ly H’szf(é;[mm(ru{)]-i— u’)u%u,wz,o!gv, (3.8)

1 "
or r oz ¥ Or bz?

3.2.4 Conservacio da quantidade de movimento na direcio axial

6 2
P v;—lvfww,@—v—"— =-—£—~a£i+/l; 1o/, om +af:’ ~—’u"£w,+pfgsenﬁ (3.9)
¥ oz ¥ ori or bz K

3.2.5 Conservacio da energia

o1, AT\ _kef18( 8T, &'T,) @&, &
chp,("r‘a“r{”?"wf—az—!]*?(?é:(?-ng+“é;{—]+vméfwuv—aj+M® (3.10.a)

O termo de dissipacdo viscosa ¢ dado pela equacio abaixo.
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© =2 [KH__](@_) . k%[é&]{ﬁéﬁ)
or Fd oz or r oz gz Or

2
mg(i"i+i+%J (3.10.b)
&r

3 oz

A condutibilidade térmica efetiva (ke) corresponde a uma média ponderada entre as
condutibilidades do liquido ¢ do material da estrutura porosa, dependente da configuracio

geométrica da estrutura porosa empregada (ver Apéndice A — segio A.4).

Para acoplar as equacdes da conservagio da quantidade de movimento com a equacdo da
conservagdo da energia, a pressdo ¢ a temperatura devem ser relacionadas de alguma forma, o
que pode ser feito pelo emprego de uma equagdo de estado valida para as condicdes presentes.
Admitindo-se condi¢Ges de saturacio ao longo de toda a interface, poder-se-ia utilizar a equacio

de Clausius-Clapeyron para gases perfeitos,

1 R B
T =[-—m“§*1n(f—"—D , (3.11)
I, 4 FPo

(sendo T; e pg, temperatura e presso de referéncia, respectivamente), caso tal modelo puder ser

admitido. No presente trabalho, porém, optou-se por utilizar uma regressio linear utilizando

tabelas termodinimicas para a regido de saturagio.

3.3 Condicies de Contorno

Nas extremidades do tubo prevalecem as condigdes de nfo-deslizamento para as equagdes
da conserva¢do da quantidade de movimento ¢ a condigfio adiabdtica para a equacio da

conservagdo da energia. Portanto,emz=0eemz=1L,

u,, =0, (3.12.3)
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wv,,=0,
or,,

+ :O,
oz

(3.12.b)

(3.12.¢)

(3.12.d)

No eixo de rotagio do tubo adotaram-se condigdes de simetria para as velocidades ¢ para a

temperatura. Em 1 =0, portanto:

(3.13.2)

(3.13.b)

(3.13.¢)

(3.13.d)

A fim de promover o acoplamento entre as regides porosa e de vapor e simular a mudanca

de fase ocorrida no meio poroso, um balango de energia & feito ao longo da interface. Como

resultado desse balango, velocidades de “injecio” (se positiva) ou de “suc¢do” (se negativa) sio

obtidas. A velocidade radial do liquido, na interface liquido-vapor (r = R,) &, entiio, dada pela

expressio:

T
b 4 + k v
q"(z) + k, 2

)= oA

, (3.14.2)
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sendo ¢"(z) a densidade de fluxo de calor local na interface, dada pela aplicago da lei de Fourier

para a condugdo de calor na interface, do lado da regifio porosa.

A conservagdo da massa na interface é considerada mediante um balanco de massa.
Considerando que as equagdes de conservagio para o liquido sdo escritas em termos de
velocidades médias nos poros e, portanto, que a area de escoamento do liquido normal a
interface € apenas uma fragdo da drea de escoamento do vapor; que a porosidade (g) pode ser
definida como a 4rea de escoamento por unidade de area total, (ver Apéndice A - secdo A.l),

resulta que, emr=R,,

v () =203 (3.14.b)

v

Ao longo da interface liquido-vapor (r = Ry), as velocidades tangencial e axial do vapor

devem ser nulas,

u,, =0, (3.14.0)
w,, =0, (3.14.d)

devido a condigdo de nio-deslizamento.

Como a mudanca de fase ocorre sem que haja variagio da temperatura, uma condig3o de

igualdade de temperaturas, em ambos os lados da interface, é imposta. Em r = R,, portanto,

T =T, (3.14.¢)

¥

sendo a temperatura do vapor igual 4 temperatura de saturagio correspondente a pressdo do vapor

na interface.
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Na superficie externa do tubo (r = Ry), as condicdes de contorno dependem da posi¢io axial
¢ do mecanismo de transferéncia presente. Neste trabalho foram adotadas condigdes de contorno

de segundo tipo. Assim,
no evaporador,

a7,
k,—=q¢", 3.15.
e ar q . ( a)

¢ no condensador,

o7,
-k, —Lt=g". 3.15b
Ears q ( )

Ainda, na superficie externa (r = Ry), impera a condigio de ndo-deslizamento,

u, =0, (3.15.d)
v, =0, , (3.15.¢)
w, =0. (3.15.9)
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Capitulo 4

Tratamento Numérico das Equacdes Governantes

A teoria abaixo apresentada pode ser encontrada, com maior detalhe, em MALISKA (1995
e PATANKAR(1980).

As trés equagdes do movimento e a equacio da energia podem ser escritas, compactamente,

como uma unica equagio geral:
o - .
5?(p¢)+ div(pvg)=div(Tgrad ¢)+ S, 4.1)

sendo ¢ a varidvel de interesse (u, v, w ou T), ¥ o vetor velocidade, I o coeficiente difusivo e S o
termo fonte. Os dois termos do lado esquerdo da equagio geral sio denominados,
respectivamente, termo transiente ¢ termo convectivo. O primeiro termo do lado direito da

equagdo € chamado de termo difusivo.

A Equagdo 4.1 escrita em coordenadas cilindricas considerando que o escoamento ¢

permanente, incompressivel e bidimensional com simetria axial, torna-se:

1oUpve), Sowe) (15[ 0p) &%), (4.2)
r o or 8z rorl or ) 8z? ’ '

21



N . k x .
sendo I" = para as equagdes do movimento e I' = —— para a equagdo da energia.
£C
P

4.1 Determinacio dos termos fonte nas equacdes da conservacio da quantidade de
movimento e energia

Na presente secdo, por generalidade foram omitidos os subescritos relativos i designacdo
de liquido e vapor e foi admitido que as equagdes de conservagdo para a fase liquida representam
todo ¢ dominio, bastando, para que se reduzam a sua forma original na regifo de vapor, que se

facae=1eK — .

4.1.1 Equagiio da conservagio da quantidade de movimento na direcdo radial

As Equagdes 3.2 e 3.7 podem ser reescritas na forma conservativa, expressa pela Equacio
4.2

_l_a(rpVV)ui_‘ ﬁ(pvw) - #[_1__@_( av) .{..8_211} +87, (433.)

rm
¥ or oz rorl or) 8zt

sendo o termo fonte da equagfio dado por

ep  u’ v £ » 1 [@2 (1 6(?12)) ow
S m gt P e e — oy £ QU + POV o g 2 + . (430
&r P 2 # rr K Y pu g 3#(6}" r or ozor ( )

Uma equagdo escrita na forma conservativa ou divergente é aquela em que todos os fluxos
aparecem como operandos do operador de derivagio. Tal forma garante a satisfagdo implicita da
equagdo da continuidade, pois os termos do lado esquerdo da equacgio da continuidade (Equacdes

3.1 e 3.6) aparecerdo explicitamente, se a operagio de derivacéo for efetivada.

4.1.2 Equaciio da conservacgio da quantidade de movimento em na direcdo tangencial

As Equagdes 3.3 e 3.8, reescritas na forma conservativa tornam-se:
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sendo o termo fonte dado por

4.1.3 Equacéo da conservag¢io da quantidade de movimento na direcio axial

sendo o termo fonte dado por

18(rpuv) | 8(puw)

¥

or

oz

Ou

uy U ue
S s e 20y
£ - ,ur2 u oV

As Equagdes 3.4 ¢ 3.9, reescritas na forma expressa pela Equagio 4.2, tornam-se:

L olrm) , o)

2

or

oz

o0,
#rar

or

4.1.4 Equaciio da conservacdo da energia

sendo

As Equagdes 3.5 e 3.10, reescritas na forma conservativa, tornam-se:

1 ‘G(rva) . a(owT)

k

y

or

Oz

Ecp

r or

&

8%u

laf,ou),
lurar or ) 8z

8z°

8\4}} 6w
-.-i...

8*w _I_QV__L 8ty
réz Ozor

arj
- -+
or
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Bz’

Dm,

J+SZ

Jor

)

(4.4.2)

(4.4b)

(4.5.a)

(4.5.b)

(4.6.2)



iSRRG RS
e, T\er) s oz o r) \&) \& or
_2(@+3+@J } (4.6.5)
3\or r &z

4.2 Linearizacido dos termos fonte

A representagéo das equagdes de conservagio na forma da Equagdo 4.2 pode deslocar para
o termo fonte alguns termos dependentes da varidvel . Em tais casos surge a necessidade de
cuidados especiais para garantir a convergéncia numérica do sistema de equacdes algébricas
resultantes da discretizagfio das equagdes diferenciais de conservagdo. Quando o termo fonte
depende da variavel ¢, (como nas Equacdes 4.3.b e 4.4.b), convém expressar essa dependéncia na

seguinte forma linear (PATANKAR, 1980, p.48):
S=8.6+5;. 4.7

A forma de representagdo do termo fonte conforme a Equagio 4.7 se deve a dois motivos:
primeiro, as equagbes discretizadas serdo resolvidas usando as técnicas de solugdo das equagdes
algébricas lineares, 0 que requer, ao menos formalmente, levar em conta somente a dependéncia
linear (PATANKAR, 1980, p.35); segundo, sob o ponto de vista da rapidez da convergéncia é
melhor incorporar a dependéncia linear a tratar o termo fonte como uma constante (PATANKAR,
1980, p.48).

Do ponto de vista computacional ¢ recomendével que o coeficiente Sp seja menor ou igual
a zero sob pena de que possam surgir instabilidades e solucSes fisicamente ndo realistas

(PATANKAR, 1980, p.38).

Pode-se propor as seguintes linearizagGes dos termos fonte das equacdes de conservacio,

consistentes com o acima exposto.
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ST =Siv+SL,

sendo
. 4 1 ue
SP :;—3— ";"“2““—]';’— (48&)
e
S'—pﬁws—a—g+2§2 u+mzr+ﬁfﬂ+i §-2~Y~+-}- i (4.8.b)
CTEL TG TP &or 3 o e <
S8 =8%u+S¢,
sendo
v I ue
50 = —’lp;+y;—2—+7€, (4.9.a)
e
58 = u(p3+y~};+-fff),o u-2Q0m, (4.9.b)
r r° K

Acima, a notagdo | a,b| designa “tomar o maior valor entre ‘a’ e ‘b””. A linearizacio do

termo fonte, feita na forma indicada no texto, garante, para qualquer iteraco, que S?, ndo serd

positivo.

S*=Siw+ Sz,
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sendo

S; Z_Ei (4103.)

(4.10.b)

w1 6v+ 8%y
oz* réz Bzor|

S¢ :——s?g—i—pgsenﬁ-l—}»p
0z 3

4.3 Discretizacdo das equagdes governantes

Para uma dada equagdio diferencial, o conjunto de equagdes algébricas discretizadas
correspondente pode ser obtido de diferentes maneiras. No presente trabalho optou-se por uma
formulagdo usando o método dos volumes de controle finitos, em vista do mesmo ser

particularmente adequado aos problemas envolvendo escoamentos e transmissio de calor.
As idéias basicas do método dos volumes de controle finitos sdo as seguintes:
* 0 dominio € dividido em um niimero de volumes de controle ndo sobrepostos, de tal forma
que exista um volume de controle em torno de cada ponto da malha e o dominio seja
totalmente recoberto por volumes de controle;

* a equacdo diferencial ¢ integrada para cada volume de controle;

* funcBes aproximadas adequadas expressando a variagio de ¢ entre os pontos nodais

(fungdes de interpolagio) sdo usadas para resolver as integrais.
Um dos aspectos mais interessantes do método dos volumes de controle finitos & que a

solugdo resultante da sua aplicagio implica a conservagio integral das quantidades envolvidas

para todos os volumes de controle (e, conseqiientemente, para todo o dominio). A conserva¢io

26



integral das quantidades ocorrera para qualquer numero de volumes de controle (e pontos nodais)

e ndo somente quando a malha for refinada.

Um volume de controle tipico pode ser visto na Figura 4.1,

Figura 4.1 Um volume de controle tipico.

A Equacfio 4.2 pode ser reescrita de modo a agrupar os termos com a mesma varigvel

independente:
16 _are)), @ _a(r«ﬁ)J_
:5:["("” m))s*[m & )70 @

Integrando a Equagio 4.11 para um volume de dimensdes

dV =rdrdfdz,

obtém-se
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[r(pvqé—ggg;ﬂﬂﬂz&z+[pw¢—§%?)]c;ArzS;ArAz, (4.12)

zw

sendo 1 o raio no ponto médio do volume de controle,

Se no volume de controle Ar for pequeno, ( o que de fato ocore para malhas refinadas),

pode-se aproximar 1, € 1, por 1, de modo que

Urlac+rf ar=saraz, (4.13.2)
sendo
7 = o 209) (4.13.)
&r
c
J? zpw¢m§%}). (4.13.c)

Como o ponto nodal P associado ao volume de controle situa-se no centro deste, a Equacéio

4.13.a pode ser reescrita como:
oAz~ T Az + JPAr = T:Ar = (S, + 8. )Ar Az, 4.149)
admitindo-se que o valor da varidvel no ponto P(¢p) prevalece sobre todo o volume de controle.
A fim de transformar a Equago 4.14 na equagdo algébrica genérica representativa do
sistema de equagdes algébricas que serd efetivamente resolvido, deve-se escolher uma funcido de

interpolagdo que expresse adequadamente a variagio de ¢ entre os pontos nodais adjacentes. A
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fungdo de interpolagdo escolhida deve conduzir a solugdes fisicamente realistas,
preferencialmente mesmo para malhas grosseiras ou pouco refinadas, e minimizar a difusio
numérica (anomalia que origina gradientes indevidamente “suavizados” no processo de calculo
(MALISKA, 1993, p.87)). Em problemas onde estdo simultaneamente presentes convecgdo e
difusdo, a escolha da funcio de interpolagio & uma tarefa delicada. Uma discussio aprofundada
sobre a natureza das dificuldades envolvidas foge ao escopo do presente trabalho. Por razdes que

serao expostas mais adiante, optou-se pelo uso do chamado esquema exponencial.
O esquema exponencial usa as fungdes de interpolagio obtidas da solugio exata do
problema unidimensional da convecgfo-difusdo, para a obtencdo da solugdo do presente

problema bidimensional.

O problema unidimensional de convecgio-difisio com coeficientes difusivos constantes &

representado pela seguinte equacio diferencial.

J* = pvig - %—x (4.15)

e pelas condicdes de contorno

p(x=0)=4¢, (4.16.2)

plx=L)=4¢,, (4.16.b)
sendo v* a componente da velocidade na direcdo do escoamento, X a variavel independente

(coordenada espacial), I' o coeficiente difusivo ¢ ¢ a variavel dependente ou quantidade

transportada.
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Note-se que os termos do lado esquerdo da Equacdo 4.15 s80o os mesmos definidos nas
Equacdes 4.13.a¢4.13.b.

A solugdo da Equagdo 4.15, sujeita as condi¢Ges de contorno dadas pelas Equacdes 4.16.a e
4.16b¢

-4 e"p(%fj B

¢ exp(Pe)-

, (4.17)

sendo

(4.18)

Pode-se considerar que Pe € a razio entre as intensidades da convecgdo e da difusdo. Sea
Equagdo 4.15 representar a equacio da energia, Pe serd o mimero de Peclet, se representar uma

equacdo da quantidade de movimento, o ntimero de Reynolds.

Introduzindo a solugdio para o fluxo convectivo-difusivo unidimensional, expresso pela

Equac&o 4.17 na Equagiio 4.15 e, fazendo as substituiges cabiveis, obtém-se

| &=¢
J, = [exp(Pe) 1 ¢P](pv) (4.19.2)

Pen — @V5r )n ;
r

(4.19.b)

exp(Pe, )-1

-—[ i %J(pv) (4.19.0)
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e (4.19.d)
J, —[%WPJUMT (4.19.¢)
P = (pv;ffz ). @199
. ”(%*" @}(pw)w; (4.199)
Pe, = (pwi‘ )u (4.19.1)

Substituindo os fluxos Jn, I, Je e J» na Equagdo 4.14, obtém-se a seguinte equacio

algébrica:
Ap o= Ar@ o+ Ay P+ Ay y+ AP+ B, (4.20)
sendo
Ap=Ap+ 4y + Ay + A5 +(For, ~Fr, Az +(F, = F, Yo Ar = S,r,Ar Az (4.21.2)
1
A, = Ap| e 421b
£ (pw)erP r(exp(Pee)——l] ( )
exp(Pew)
Ay = Arf —— 421ic
v = (W) (exp(Pew)_J (421.9)
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_ 1
Ay = (pvr),,AZ(—Wb————exp( Pe)- J (4.21.d)

4s =(pvr), M[;fi%%—%—ﬂ (4.21.¢)
B =8crArAz | (4.21.9)
F,=(pv), 421.g)
F,=(pv), (4.21.h)
F,={pw), (4.21.3)
F,=(pw), (421

E desejavel que todos os coeficientes da Equagio 4.20 sejam positivos a fim de aumentar a
possibilidade de convergéncia da solugfio numérica (PATANKAR, 1980). Os coeficientes Ag,
Aw, Ay ¢ As s8o naturalmente positivos, como se pode verificar facilmente das EquacGes 4.21.
Mesmo tendo-se tomado o cuidado de garantir que o termo Sp seja negativo, o coeficiente Ap
podera ser negativo caso a quantidade

F=(Fr,~FEr.)Az+(F,—F,)r,Ar (4.22)
seja negativa. A relagdo expressa na Equagio 4.22 corresponde equacdo da continuidade
integrada no volume de controle considerado, sendo, portanto, analiticamente nula. O processo
de solugdo iterativo garante isso, porém, somente apds a convergéncia. Durante o processo de
solugdo, a quantidade expressa na Equagdio 4.22 pode ser negativa. A fim de garantir a

positividade do coeficiente Ap em qualquer etapa do processo iterativo, lanca-se mio do recurso

de subtrair do lado esquerdo da Equacdo 4.14 a quantidade
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b:(Fr, ~ Fir)Az + (B, - F, v,
Assim, os termos da equagdo da continuidade no coeficiente A, anulam-se. A Equacdo

4.14 sera, entio, reescrita como

Jobz =S Az + T 0r ~ Titr =3, (F,r, - Fyr, )6z + (F, - F, )rar] =

(Sedp + S )Ar Az (4.23)

A motivacdo para o uso do esquema exponencial no presente caso bidimensional & que o
esquema respeita implicitamente a importincia relativa que o transporte por convecgdo ¢ por
difusdo tem em um escoamento particular. Assim, quando o escoamento for localmente
convectivo dominante, 0 esquema exponencial aproxima-se do esquema upwind mais adequado
no transporte puramente convectivo; quando for difusivo dominante, e esquema tende ao
esquema central, melhor para o transporte puramente difusivo. No caso bidimensional, o uso do
esquema exponencial mesmo sem garantir a solugdo exata para qualquer ntimero de volumes de

controle, retém as caracteristicas fisicas do problema.

Embora o comportamento enormemente desejével do esquema exponencial do ponto de
vista do realismo fisico da solugio numérica o recomendem, o calculo das exponenciais, sob o
ponto de vista computacional deve ser evitado por duas razdes: primeiro, o processamento de
exponenciais € computacionalmente oneroso; segundo, a nio exatidio do esquema em casos
bidimensionais e tridimensionais pode nio compensar o custo computacional do uso de
exponenciais. Por estas razdes, o uso de uma fungso polinomial que represente satisfatoriamente
0 comportamento da fun¢do usada no esquema exponencial foi sugerida por PATANKAR
(1980). O esquema resultante do uso da fungio polinomial substitutiva, denominado power-law
¢ usado no presente trabalho. Os coeficientes representados pelas Equagdes 4.21 sio reescritos

abaixo usando ¢ novo esquema.

Ay + ” - (]ow)E L0

r
4= G—Z-)—N 0,(1-0,1/Pe,J |7, a7 (4.24.2)
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0,{1-01]Pe, |}

nAr+|(pw), 0 rar (4.24.b)

r
=5l

A4, = (51; ) “ 0,(1-01[Pe,[|r.ar + |- (ov),,0]r. Az (4.24.0)
Ay = "(nglr;)“" 0,(1-0.1[Pe,|f [r.Az + [ (ov), ,0]r.Az (4.24.9)

O simbolo " " designa a escolha do maior valor entre os valores apresentados ¢ o simbolo

[ [ o valor absoluto da quantidade entre as barras simples.

4.4 Determinagio do campo de velocidades e acoplamento pressio-velocidade
4.4.1 Sistema de equacdes a ser resolvido

No processo de discretizagio, cada uma das equagdes diferenciais de conservacio ¢
substituida por um sistema de equacBes algébricas lineares. As solugdes desses sistemas
representardo as solugBes das equagdes diferenciais originais para pontos discretos do dominio.
As equagdes aproximadas sio obtidas da Equacio 4.20, substituindo-se ¢ por cada uma das

varidveis dependentes.

ATy = ATy + 4, T,y + A, T, + B” (4.25.2)
Apvp = Apvy + Ayvy, + Ayv,, + B (4.25.b)
Apwp = Apwp + Aywy, + Aw, + BY (4.25.¢)
Apup = Agug + Ayuy + A u, + B (4.25.d)
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Nas Equages 4.25 os termos B', B', B” ¢ B” resultam de substituicses na Equacdo 4.21.f
das Equagtes 4.6.b, 4.8.b, 4.9.b e 4.10.b, respectivamente.

Além do conjunto acima, deve ser resolvida a equagiio da conservagio da massa,

aproximada por
M,~M,+M,-M, =0, (4.25.¢)
e uma equagio de estado,

p=p(p,T), (4.25.9)

usada para o fechamento do problema.

Nas equagdes acima, os coeficientes ndo sdo os mesmos para todas as equagdes, apesar do

uso da mesma notagéo.

As EquagBes 4.25 representam wim sistema de seis equacdes para seis incognitas (u, v, w, T,

pep).

A solugdo do sistema acima pode ser buscada através da inversio de uma tinica matriz,
envolvendo todos os coeficientes de todas as incognitas, denominada solugdo simultinea. Tal
método demanda um alto custo computacional em processamento e armazenamento de variaveis.
No presente trabalho, optou-se por utilizar a chamada solugfo segregada que consiste na solucio

dos sistemnas lineares um a um, atualizando os coeficientes a cada iteragdo.

Devido 2 natureza da solugdo segregada, o acoplamento entre as varidveis torna-se um dos
principais problemas a serem resolvidos. Em escoamentos incompressiveis, um dos
acoplamentos principais € o da velocidade com a pressdo, existindo varios métodos para

implementa-lo.
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Para que uma solugdo segregada seja obtida, cada variavel dependente requer uma equagio
evolutiva, As trés equacgdes da conservacdo da quantidade de movimento sio as equacdes
evolutivas para as trés componentes da velocidade, assim como a equagio da conservacio da
energia € a equagdo evolutiva para a temperatura. A dificuldade reside em determinar qual a
equagdo de avango para a pressio. Uma escolha dbvia seria a equacdo de estado. Entretanto,
pequenos erros cometidos no célculo da densidade através da equacdo da conservagio da massa
poderiam causar grandes erros no calculo da pressdo, introduzindo sérias instabilidades na
solugdo numérica. Como o uso da equacdo de estado como equacdo evolutiva para a pressdo nio
¢ recomendével, ndo h4, naturalmente, uma equagdo evolutiva para a pressdo. Por outro lado, em
casos em que a densidade pode ser considerada constante, a equagdo da conservacdo da massa
ndo serve como equagdo evelutiva para qualquer varidvel, sendo apenas uma restricio que deve
ser satisfeita. O campo de pressdes, no entanto, ¢ indiretamente especificado via equagio da
conservagio da massa, pois deve-se chegar, iterativamente, a um campo de pressdes que, quando
inserido nas equacdes do movimento, origine um campo de velocidades que satisfaca a equacio

da conservagio da massa.

4.4.2 O arranjo das varidveis dependentes na matha

A localizagio relativa das varidveis em sistemas coordenados ortogonais obedece a dois
arranjos possiveis: o arranjo co-localizado e o arranjo deslocado (staggered grid). No primeiro
todas as varidveis sdo “armazenadas™ nos centros dos volumes de controle, sendo a escolha mais
natural devido a simplicidade de implementacdo do controle de fndices das varidveis na
implementacio computacional. No tltimo, as varidveis escalares, pressdo inclusive, sdo
“armazenadas” nos centros dos volumes de controle, a0 passo que as componentes da velocidade
sdo calculadas para pontos que se localizam sobre as faces dos volumes de controle. Este é um
arranjo fisicamente consistente pois as velocidades estdo localizadas adequadamente para um

balango de massa em torno de um volume de controle centrado na pressio.

O arranjo deslocado, certamente mais complexo do ponto de vista do controle dos indices
das varidveis, encontra justificagdo para o seu emprego na natureza da discretizagiio do campo de
pressdes. Segundo PATANKAR (1980), na possibilidade de ocorréncia de campos de pressdo

oscilatorios, os mesmos ndo seriam percebidos no caso do arranjo co-localizado, mas seriam
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detectados caso o arranjo empregado fosse o deslocado. No presente trabalho, é adotado o

arranjo deslocado (staggered grid).

4.4.3 As equagdes do movimento no arranjo deslocado

Um volume de controle deslocado, na diregfio axial, em relagio ao volume de controle
normal em torno do ponto principal P, € visto na Figura 4.2. Em relago a tal volume de controle
deslocado, cujas faces normais 4 diregdo z recaem sobre os pontos principais P e E, € escrita a

equacfo do movimento na dire¢io axial:

Aw, = ZA,ZWW +B " +(pp-pyla;. (4.26)

Figura 4.2 Volume de controle deslocado na direcdio axial.

O gradiente de pressdo no caso presente ndo ¢ incluido no termo fonte pois, desde que o
campo de pressOes serd posteriormente calculado, seria inconveniente englobar os termos de
pressao nos termos fonte das equagbes do movimento (PATANKAR, 1980, p.121). O termo

(P —pPg)ag € aforca normal devida & pressdo agindo no volume de controle em torno do ponto

(299

e”, sendo ag a drea sobre a qual a pressdo age.
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Um volume de controle deslocado, na diregdo radial, em relagdo ao volume em torno do
ponto principal P, € visto na Figura 4.3. Semelhantemente 3 Equacdo 4.26, a equacgio do

movimento na dire¢do radial sera:
Ay, =2 AV, +B"+(p,— py)ay. (4.27)

Como no modelo bidimensional adotado ndo ha quaisquer gradientes na dirego tangencial,
excluindo, portanto, qualquer possibilidade de um eventual campo de pressfes oscilatério nesta
direcdo, a equagdo do movimento na diregdo tangencial niio necessita ser escrita para volumes de

controle deslocados em relagio aos pontos nodais principais.

Qe

0 —

0
0
L]

Figura 4.3 Volume de controle deslocado na direcdo radial.

As equagdes do movimento podem ser resolvidas somente quando o campo de pressdes é
conhecido ou, ao menos, estimado. A equacio do balango de massa, no entanto, serd satisfeita
somente quando o campo de pressdes for o comreto. No processo iterative o campo de
velocidades aproximado devido ao uso de um campo de pressdes também aproximado resulta da

solucdo do seguinte sistema de equagdes:
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Aw, =Y 4w, +B"+(py~ p;)a;, (4.28)
AV, = AV, +B +(p,—py)ay, (4.29)
Aoy = Aguy + Ay, + Ay, + B (4.30)

Acima, o simbolo “*” denota quantidades que ainda ndo atingiram seus valores de

convergéncia.
Uma vez que as equagdes do movimento tenham sido resolvidas para um campo
aproximado de pressdes, deve-se encontrar um meio de melhorar o campo de pressdes de forma a

aproxima-lo do campo verdadeiro e, por conseqiiéncia, fazer com que o campo de velocidades

fique mais perto de satisfazer a equaco da conservagio da massa. Seja
p=p+p. (4.31)

A Equacdo 4.31 postula que a pressdo verdadeira pode ser obtida somando a preésﬁo

N * - - -
aproximada p a uma pressfo de corregdo p’ a ser determinada.

Da mesma forma, pode-se adotar:

u=u +u, (4.32.2)
v=v +v, (4.32.b)
w=w +w. (4.32.¢)

Deve-se agora estimar de que forma a press3o de correcdo incide nas velocidades de

corregdo. Subtraindo a Equacgdo 4.28 da 4.26, obtém-se:
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Aw,=3 AW, +B" +(p,-p;)a,. (4.33)

Se o termo Z A, w,, for igualado a zero, obtém-se:

w, =d,(p, - p;), (4.34)
sendo
a
d =g 4.35
Sy (4.35)

3

O termo Z A,w, ¢éigualado a zero pelas razbes seguintes. Em primeiro lugar, a Equacio

4.33 de corregdo da velocidade envolveria todos os pontos da malba, exigindo uma solugio
simultinea das equagdes do movimento e da conservacdo da massa, ao invés da solugio
segregada que se optou, desde o inicio, por buscar. Por ultimo, a experiéncia indica que a
exclusdo do termo acima ndo compromete a convergéncia para a solugio verdadeira das equacdes
do movimento e da conservacio da massa. Sendo assim, os detalhes de construggo da equagio de
correcdo da pressdo p’ tornam-se irrelevantes sob o ponte de vista da corrego da solucdo

convergida, incidindo apenas na velocidade de convergéncia.
A Equagéo 4.34 serd chamada de equagio de correcdo da velocidade.
A equagdo
W, =w, +d,(p,~pp), (4.36)

portanto, indica em quanto a velocidade aproximada deve ser corrigida em resposta & correcdo da

pressio, a fim de produzir we.
De forma similar, a componente da velocidade na diregéo radial pode ser escrita como:
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v, =V, +d,(pp = Py). (4.37)

4.4.4 A equacio de correciio da pressio

Como ji mencionado anteriormente, ndo hé uma equagio evolutiva para a pressdo. O
campo de pressdo correto, no entanto, pode ser obtido, transformando-se a equacgio da

conservacio da massa em uma equacio de correco da pressao.

A equagdo da continuidade,
——(rpv)+§-(~::€-w~—)~=0 3.1)

integrada para o volume de controle mostrado na Figura 4.4 resulta em

[(ovr), = (ovr). 18z + [(ow), - (ow), Jrr = 0. (4.38)

-
L

Figura 4.4 Volume de controle para a equacdio da continuidade.

Se as componentes da velocidade forem substituidas pelas expressdes dadas pelas equacdes

de correcéo das velocidades, obtém-se a seguinte equagio para p’:
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APP;’ = AEP.;E“ + Awp;af + ANP;‘V + Aspis +B, (4.39)

sendo

Ay = prod Ar, (4.40.a)
Ay = p rd Ar, (4.40.b)
Ay =prd Az, (4.40.0)
As = prd Az, (4.40.d)
Ap = Ay + Ay + Ay + 4, (4.40.¢)
B=lrpy, —r.pm|nz+[o,m, — pow Jrotrr (4.40.9

Se o termo B igualar-se a zero, significa que as velocidades aproximadas satisfazem a
equacdo do balango de massa (e portanto sio as corretas), ndo havendo mais necessidade de
corregdo do campo de pressdes. Na pratica, considera-se que houve convergéncia (ou seja a
solugdo obtida no processo iterativo ¢ a correta), quando este pseudo termo fonte (ou seu

sormatorio para todo o dominio) igualar-se a um valor arbitrério muito pequeno.

4.4.5 O algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations)

A partir das consideracdes feitas acima se pode ter uma visdo geral do método iterativo

adotado no presente trabalho.

O algoritmo SIMPLE, devido a PATANKAR (1980), aplicado ao presente trabalho &

constituido pela seguinte seqiiéncia de operacdes:
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1.

1il.

iv.

Vi

vii.

4.5

Inicializa¢do do campo de pressdes p .

Solugdo das equagbes de conservagio da quantidade de movimento (4.28 - 4.30), para

obtencio deu’,v e w .
Solugio da equagio de corregio da pressio p’.
Obtencdo do campo de pressdes corrigido pela adicio de p’ a p.

Calculo dos campos de velocidades corrigidos u, v € w usando as equacdes de correcio das

velocidades (4.36 - 4.37).

Solugio da equagio de conservagdo da energia para o campo de temperatura. O campo de
temperatura influi no campo de velocidade uma vez que as velocidades de “succio” e de
“inje¢do” na interface entre o mejo poroso e o vapor dependem de um balango de energia
realizado na interface, (obviamente dependente das temperaturas).

. ~ - . *
Retorno ao passo i1, com a pressdo corrigida p, tratada como uma novap .

Consideragdes finais

4.5.1 Convergéncia

No presente trabalho a convergéncia € considerada atingida pelo atendimento simultineo,

tanto na regido porosa quanto na regido de vapor, da seguinte condiggo:

(¢amal - ¢a.ntm'er )mé.ximo < g , (441)

¢méx§mo ¢minima

sendo ¢ a varidvel genérica que representa as velocidades axial, radial e tangencial, bem como a

temperatura, ¢ £ o valor que, uma vez atingido, encerra os calculos.
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A fim de evitar a possibilidade de divergéncia, os valores aproximados das velocidades e
pressOes devem ser subrelaxados, isto &, os valores de uma dada iteragdo devem ser corrigidos em
apenas um percentual dos valores obtidos na iteracio anterior. No presente trabalho, a
experiéncia mostrou a necessidade de uma subrelaxacio tanto mais forte quanto maiores fossem
as velocidades angulares e densidades de fluxo de calor, bem como, quanto menores fossem as

massas especificas do vapor, as quais sio diretamente proporcionais as temperaturas de operag3o.

4.5.2 Escoamento compressivel vs. escoamento incompressivel; dissipacio viscosa na
equacio de conservagio da energia

Como visto acima, optou-se por implementar um modelo de escoamento compressivel, na
regido de vapor, ¢ incompressivel, na regifio porosa, ambos com termo de dissipagdo viscosa na
equacio da energia. Abaixo s3o mostrados alguns gréficos com perfis de velocidades na regido
de vapor, comparando-se os modelos compressivel ¢ incompressivel ¢ os modelos com e sem
dissipagdo viscosa na equacio da conservacdo da energia. Para altas velocidades angulares de
rotagio e altas taxas de transferéncia de calor, as diferengas nos perfis de velocidade adotando-se
um ou outro modeloe podem ser significativas. Eis a razdo pela qual foi adotado, no presente
trabalho, o modelo compressivel com dissipagdo viscosa, mais oneroso do ponto de vista

numerico, porém mais fiel A dinimica do escoamento rotativo,

Para obtencao das Figuras 4.5 a 4.8 o tubo de calor simulado possufa comprimento total do
tubo de calor: 1,0 m; comprimento do evaporador: 0,5 m; comprimento do condensador: 0,5 m;
raio da regido de vapor: 0,0127 m; espessura da regido porosa: 0,0073 m; porosidade da regido

porosa: 0,440; material da regido porosa: sinterizado de bronze; fluido de trabalho: 4gua.

Na Figura 4.8 os perfis de velocidade axial, com e sem dissipagdo viscosa, sobrepdem-se,

de sorte que apenas um perfil aparece,
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Figura 4.5 Perfis de velocidades axiais ao longo do eixo radial, na regido de vapor, no ponto
médio do evaporador, para escoamentos incompressivel e compressivel, sem termo

de dissipagdo viscosa na equagdo da conservacio da energia.
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Figura 4.6 Perfis de velocidades axiais ao longo do eixo radial, na regido de vapor, no ponto

meédio do evaporador, para escoamentos incompressivel e compressivel, com termo

de dissipacio viscosa na equacio de conservacdo da energia.
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Figura 4.7 Perfis de velocidades axiais ao longo do eixo radial, na regido de vapor, no ponto
médio do evaporador, para escoamento compressivel, com e sem termo de dissipacgdo

viscosa na equagdo de conservagio da energia.
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Figura 4.8 Perfis de velocidades axiais a0 longo do eixo radial, na regifo de vapor, no ponto
medio do evaporador, para escoamento incompressivel, com e sem termo de

dissipagdo viscosa na equagdo de conservacio da energia.

4.5.3 Teste da malha

Testes foram efetuados a fim de determinar o tamanho da malha adequado ao problema.
Determinou-se que uma malha de 60 volumes de controle na direcdo axial por 17 volumes de
controle na dire¢do radial é adequada para a regido de vapor. Para a regido porosa a malha
escolhida foi de 60 x 5. Abaixo sdo apresentados graficos (Figuras 4.9 e 4.10) que foram usados
para a escolha da malha na regifo de vapor, a regifio mais critica sob o ponto de vista da

estabilidade numérica.
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Figura 4.9 Teste da malha axial. Ntimero de volumes de controle na direcfo axial: 20, 40, 60 ¢

80. Numero de volumes de controle na diregéo radial: 17.
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Figura 4.10 Teste da malha na direcdo radial. Nimero de volumes de controle na direcdo radial:

11, 13, 17 ¢ 21. Namero de volumes de controle na direcdo axial: 60.

4.54 Validacio do programa

Para testar o esquema numérico adotado no presente trabalho, comparagdes foram feitas
com os resultados das simulacdes numéricas relatadas em FAGHRI et al. (1993). Naquele
trabalho, no qual foi adotado o algoritmo SIMPLEST, os perfis de velocidade de vapor para
diferentes velocidades angulares, em fimcdo do raio e para os pontos medios do evaporador,
se¢do adiabatica e condensador, foram determinados. Foi adotado um tubo de comprimento 0,2
m de evaporador, 0,6 m de secfio adiabatica e 0,2 m de condensador, sendo o didmetro de 0,02 m
¢ estando o vapor de dgua a 100 °C. Evaporagdo e condensacdo foram modeladas de modo
simplificado como velocidades de injegdo e sucedo uniformes no evaporador & no condensador,

respectivamente. O vapor foi modelado como sendo incompressivel.
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Figura 4.11 Comparacio do modelo numérico empregado no presente trabalho com o modelo de
Faghri et al. (1993). Velocidade axial normalizada ao longo do raio para Re, = 4, no
ponto médio do evaporador. Linhas tracejadas: Faghri et al. (1993). Linhas

continuas: presente trabalho.

Como pode ser visto nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13, os resultados apresentam as mesmas

tendéncias gerais, possuindo boa concordéancia para algumas velocidades angulares e divergindo

para outras.

Na Figura 4.11 perfis de velocidade axial adimensionalizada sio mostrados em fungdo do
raio adimensionalizado, para diferentes velocidades angulares e um niimero de Reynolds radial,
definido em termos da velocidade de injecdo, igual a 4. As velocidades axiais divergem mais na

regido central, mostrando methor concordéncia para raios proximos ao raio do tubo.
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Figura 4.12 Velocidade radial normalizada ao longo do raio para Re; = 4, no ponto médio do
evaporador. Linhas tracejadas: Faghri et al. (1993). Linhas continuas: presente
trabalho.

Na Figura 4.12 s8o mostrados perfis de velocidade radial adimensionalizada em fungio do
raio adimensionalizado, para diferentes velocidades angulares e um ntimero de Reynolds radial
igual a 4. Como pode ser visto, as velocidades radiais apresentam boa concordincia para toda a

faixa de velocidades angulares apresentada.
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Figura 4.13 Velocidade tangencial normalizada ao longo do raio para Re; = 4, no ponto médio do
evaporador. Linhas tracejadas: Faghri et al. (1993). Linhas continuas: presente
trabalho.

Na Figura 4.13 séo mostrados perfis de velocidade tangencial adimensionalizada em funcdo
do raio adimensionalizado, para diferentes velocidades angulares e um ntmero de Reynolds
radial igual a 4. Embora, na comparagio com os resultados de FAGHRI et al. (1993), as curvas
divirjam significativamente para baixas velocidades angulares, para velocidades angulares

malores parecem apresentar uma melhor concordéncia.
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Capitulo 5

Resultados e Discussio

5.1 Introducio

O tubo de calor estudado no presente trabalho possul as seguintes caracteristicas.

e Comprimento total:

* Comprimento do evaporador:

e Comprimento do condensador:
* Espessura da regido porosa:

» Material da regido porosa:

¢ Raio das particulas sinterizadas:
¢ Fluido de trabalho:

i,0m

3,5m

0,5m

0,0073 m
sinterizado de bronze
0,000683 m

dgua

Simulagbes foram feitas com diversas combinaces dos parimetros: velocidade angular,

taxa de transferéncia de calor, temperatura de operagéo, raio da regido de vapor e porosidade da

regido de escoamento do liquide. Os valores para esses pardmetros s3o os apresentados abaixo.

¢ Raios da regido de vapor:

¢ Porosidades da regifo porosa:
¢ Temperaturas de operagio:

» Densidade de fluxo de calor:

» Velocidade angular de rotaciio:

0,0100, 0,0127 € 0,0150 m
0,360, 0,400 e 0,440
100, 120 e 140°C

10, 20, 40, 50, 80, 100, 150 & 200 kW/m?

0, 1200, 2400, 3600, 4800, 6000, 7200, § 400, 9600,
10800 ¢ 12 000 rpm

O raio do tubo (Ry) corresponde & soma do raio da regidio de vapor com a espessura da
regido porosa, conforme pode ser visto na Figura 3.1.
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5.2 Perfis de velocidades e pressées

Alguns graficos sdo apresentados na presente secio com a finalidade de familiarizar o leitor

com a complexidade inerente ao funcionamento de tubos de calor rotativos.

Para o completo entendimento dos gréficos apresentados nessa secdo, e nas subseqlientes,
devem ser feitas as seguintes consideracdes. Com relagio a Figura 3.1, tanto para a regido de
vapor quanto para a regido porosa, as velocidades sdo positivas da esquerda para a direita e de
baixo para cima; negativas da direita para a esquerda e de cima para baixo. Também, a nfio ser
que haja outra indicago, os gréficos foram obtidos para uma porosidade de 0,440 e um raio da

regido de vapor igual 2 0,0127 m.

0.12 e ' T
Regido de Vapor : !
N=0rpm
0.1 L q=10000 W/im2 | 1 X NN ]
T = 140°C ;
« r=010Ry
0.08 | ® I= 0,30 Rv " | A ¥ o wh T
— + r=050Rv ; .
f= A r={,70 Ry ; :
S’ A : !
® 006 A g e g g
& |
< ‘
T 004 foomeoemee LT SR A SR, W = SO
U o 1
= :
0 H
> :
0.02 ------ : ! bosommm s R Rt +
0 galiatrit oA S e
0.02 : . ; .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Distancia axial (m)

Figura 5.1 Perfis de velocidades axiais ao longo do eixo axial, na regido de vapor, para distdncias
radiais escolhidas como fragdes do raio da regidio de vapor, para o caso sem rotagio e

taxa de transferéncia de calor de 10 000 Wim2
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Figura 5.2 Perfis de velocidades axiais ao longo do eixo axial, na regido de vapor, para distdncias
radiais escolhidas como fragdes do raio da regido de vapor, para velocidade angular

de rotagiio de 9 600 rpm e taxa de transferéncia de calor de 10 000 W/m?.

Comparando-se as Figuras 5.1 e 5.2 podem-se ver os efeitos da presenca de rotagdo sobre
as velocidades axiais na regido de vapor. A Figura 5.1 representa uma situaco na qual n3o existe
rotagdo, sendo que o escoamento se caracteriza por velocidades axiais decrescentes com o
aumento do raio do tubo. No sentido axial, as velocidades crescem até a metade do tubo
correspondente ao final da regido do evaporador, devido injecdo de massa na regido,
decrescem até o final do tubo devido i retirada de massa nesse segmento, correspondente ao
condensador. A presenca de rotagdo, assinalada na Figura 5.2, ndo somente desloca a regido de
maxima velocidade do centro do tubo para junto 2 interface liquido-vapor, como também provoca
0 aparecimento de escoamento reverso, evidenciado por velocidades negativas, para algumas

distincias radiais.
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Figura 5.3 Perfis de velocidades axiais ao longo do eixo axial, na regido de vapor, para distdncias
radiais escolhidas como frages do raio da regido de vapor, para velocidade angular

de rotagdo de 9 600 rpm e taxa de transferéncia de calor de 200 000 W/m2.

Um aumento significativo na complexidade do escoamento pode ser verificado quando,
além da rotacio, hd um incremento na taxa de transferéncia de calor. Isso é visto comparando-se
as Figuras 5.2 e 5.3. Pode-se observar que, além de uma alteracio nos perfis de velocidades ha
um incremento na ordem de magnitude das velocidades axiais, na Figura 5.3, a fim de atender a

urna maior taxa de transferéncia de calor.
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Figura 5.4 Perfis de velocidades radiais ao longo do eixo axial, na regido de vapor, para
distancias radiais escolhidas como fracdes do raio da regido de vapor, para o caso

sem rotagdo ¢ taxa de transferéncia de calor de 10 000 W/m2.

Perfis de velocidades radiais a0 longo do eixo axial do tubo podem ser vistos nas Figuras
5.4 e 5.5. Na Figura 5.4, correspondente ao caso sem rotacdo, velocidades radiais negativas na
porgdo inicial do tubo, (evaporador), sdo devidas 2 “injecdo” de vapor que se verifica na
interface; velocidades radiais positivas na porgdo final do tubo, (condensador), se devem a sucgéio
de vapor na interface. Ainda na Figura 5.4, observam-se as maiores velocidades negativas
proximas & interface liquido-vapor, no segmento correspondente ao evaporador, as quais vio
diminuindo gradativamente em direcio ao centro do tubo; no segmento correspondente ao
condensador observa-se uma imagem quase especular & do evaporador. Comparando-se as
Figuras 5.4 e 5.5, pode-se observar uma diminui¢do na ordem de magnitude dos valores das

velocidades radiais, bem como uma desestruturacio dos perfis, associadas & presenca de rotagdo
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(Figura 5.5). Observa-se também que, nio obstante a presenca de rotacio, conservam-se,
proximo & interface liquido-vapor (r = 0,9 R,), velocidades negativas (de “injegdo”) no segmento
correspondente ao evaporador e velocidades positivas (de “sucgfo’) no segmento correspondente
ao condensador, 0 que possibilita a manutengdo da dindmica de funcionamento do tubo de calor,

mesme com rotacio.

0.0606 T i H H P V.
0.0004 [--vvvmmomnnene RILTIPr A —— Y |
0.0002 fpswacaraic; S SR U SR S femmmemnenas
w : : §
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£ E i : !
-5 i 1 ¥ '
3 : ; : aa g
% 0.0002 poo-omoneeenn- * -------------- A SRR e Regido de Vapor
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0.0004 H---emenevennn- T TRRRED T = 140°C 1
; «“ ; » r=0,10Ry
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00006 phrierbotrfirdedZZho oo prosessoooones IR e r=050Rv
; ; 4 r=070Rv
: ; ; a r=090Rv
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Figura 5.5 Perfis de velocidades radiais ao longo do eixo axial, na regifio de vapor, para
distincias radiais escolhidas como fragdes do raio da regifio de vapor, para velocidade

angular de rotagio de 9 600 rpm e taxa de transferéncia de calor de 10 000 W/m?.

Como resultado do incremento nas taxas de transferéncia de calor, observa-se também um
incremento na ordem de magnitude das velocidades radiais, além de uma alteracio nos perfis
destas velocidades. Isso pode ser visto comparando-se a Figura 5.5 4 Figura 5.6. A dinimica de

funcionamento do tubo € garantida pela presenca de velocidades negativas proximas a interface,
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no segmento correspondente ao evaporador, e velocidades positivas no segmento correspondente

ao condensador.

Nas Figuras 5.5 e 5.6 podem ser vistos pontos de mudanca no sentido das velocidades

radiais, para distdncias axiais proximas a metade do tubo e para raios proximos 3 interface (r =

0,9 Rver=0,7Ry). Tal se da devido a ser esta a regido limitrofe entre o evaporador, no qual se

verificam velocidades negativas (de “inje¢io”) e o condensador, com velocidades positivas (de

T

e m b e e et cd e e e

“sucgdo”).
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Figura 5.6 Perfis de velocidades radiais ao longo do eixo axial, na regido de vapor, para

distdncias radiais escolhidas como fragdes do raio da regido de vapor, para velocidade

angular de rotagdo de 9 600 rpm e taxa de transferéncia de calor de 200 000 W2,
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As Figuras 5.7 a 5.9 fornecem alguns elementos a respeito do comportamento das
velocidades tangenciais na regio de vapor. Comparando-se as Figuras 5.7 ¢ 5.8 observa-se o
efeito do aumento na velocidade angular de rotagdo sobre as velocidades tangenciais. G efeito do
incremento na taxa de transferéncia de calor pode ser visto comparando-se as Figuras 5.8 ¢ 5.9.
Observando-as em conjunto, constata-se que a ordem de magnitude das velocidades tangenciais
aumenta tanto com o incremento da rotagdo quanto com o incremento da taxa de transferéncia de
calor. Chama a atencio também, nos trés casos apresentados, a inversio no sentido do
escoamento tangencial com a distdncia axial. Ora o vapor escoa no mesmo sentido de rotacdo do
tubo de calor (velocidades positivas), ora no sentido contririo (velocidades negativas), sendo o

ponto de inflexdo por volta da secdo que separa a regidio do condensador da regifo do evaporador.

0-1 ™ i T T -
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| B e N AL LR S b q = 10 000 W/m? |
T = 140°C
006 g--mvv-mmaenee SRRREREEEEETTED TR Rl » r=0,10Rvy
: : : » r=030Rv
R S E_ _____________ j ______ * rmU,SORv
' : : 4 r=070Rv
ol : a 1=0,90Rv

Velocidade tangencial (1n/s)

0.04 Fememcmcemeans LS S s N R
006 L---m e s L r T T T LT e dmme e
-0.08 : f f :
g 0.2 04 0.6 0.8 1
Distincia axial {m)

Figura 5.7 Perfis de velocidades tangenciais ao longo do eixo axial, na regido de vapor, para
disténcias radiais escolhidas como fragSes do raio da regido de vapor, para velocidade

angular de rotagdo de 1 200 rpm e taxa de transferéncia de calor de 10 000 W/m?.
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Figura 5.8 Perfis de velocidades tangenciais ao longo do eixo axial, na regido de vapor, para
distancias radiais escolhidas como fragdes do raio da regido de vapor, para velocidade

angular de rotagdo de 9 600 rpm e taxa de transferéncia de calor de 10 600 W/mz2.
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Figura 5.9 Perfis de velocidades tangenciais ao longo do eixo axial, na regiio de vapor, para
distancias radiais escolhidas como fragdes do raio da regidio de vapor, para velocidade

angular de rotagdo de 9 600 rpm e taxa de transferéncia de calor de 200 000 W/m?2.

A Figura 5.10 mostra que, na auséncia de rotagfo, ndo ha variagdes perceptiveis nos perfis
de pressdes ao longo do eixo radial (por esta razdo os simbolos correspondentes aos diversos
raios se sobrepdem). Para todas as distdncias radiais os perfis de pressdes permanecem os
mesmos, com matores pressdes no evaporador € menores no condensador. Isso & fisicamente
consistente ¢ necessario para que o escoamento se dé no sentido do evaporador para o
condensador, na regido de vapor. A pequena recuperaciio de pressdo na regifio do condensador,
vista na Figura 5.10, pode ser creditada 4 desaceleracdo do vapor nessa regido devida 2 retirada

de massa com a condensacio.
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Figura 5.10 Perfis de pressdes ao longo do eixo axial, na regido de vapor, para distdncias radiais
escolhidas como fragées do raio da regido de vapor, para o caso sem rotacdo e taxa de
transferéncia de calor de 10 000 W/m?,

Devido a forga centrifuga, surgida com a rotacio, esperam-se ndo somente maiores valores
para as pressGes de vapor no tubo de calor, como também um incremento nos valores das
pressdes na dire¢do radial, no sentido do centro para a interface liquido-vapor. Isso pode ser
observado comparando-se as Figuras 5.10 ¢ 5.11. Um aumento na taxa de transferéncia de calor
também amplia os valores de pressdes, como pode ser visto comparando-se as Figuras 5.11 e
5.12.
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Figura 5.11 Perfis de pressdes ao longo do eixo axial,

escolhidas como fragdes do raio da regido de vapor, para velocidade angular de

rotacdo de 9 600 rpm e taxa de transferéncia de calor de 10 000 W/m?.
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Figura 5.12 Perfis de pressdes ao longo do eixo axial, na regifio de vapor, para distancias radiais

escolhidas como fracSes do raio da regido de vapor, para velocidade angular de

rotagdo de 9 600 rpm e taxa de transferéncia de calor de 200 000 W/m?.

A Figura 5.13 mostra que as pressdes na regido porosa s3o maiores no condensador que no

evaporador, o que € coerente com o sentido do escoamento do condensado da primeira regidio

para a segunda. A mesma figura indica também que os perfis de pressdes, na auséncia de

rotacdo, sdo invaridveis com as distdncias radiais (por isso os simbolos correspondentes as

diversas espessuras se sobrepdermn).
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Figura 5.13 Perfis de pressdes ao longo do eixo axial, na regifio porosa, para distincias radiais
escolhidas como fragSes da espessura da regifio porosa, para o caso sem rotagdo e

taxa de transferéneia de calor de 10 000 W/m?2.

A Figura 5.14 mostra a influéncia da presenca da rotago sobre a distribuicio de pressdes
no meio poroso. Comparando-se as Figuras 5.13 e 5.14 pode-se observar que a presenca da forca
centrifuga associada & rotagdo do tubo faz incrementar muito a pressdo na regiio porosa. Além
disso, a presenca de rotagdo faz com que a pressio seja tanto maior quanto mais afastado se
estiver da interface liquido-vapor (Figura 5.14). Embora néo possa ser visto com clareza, como
na Figura 5.13, devido a escala utilizada, também para rotacdes elevadas a pressio ¢ maior no
condensador que no evaporador para uma dada distincia radial. E esta distribuicdo de pressdes

que faz com que haja o retorno do liquido para o evaporador, na regido porosa.
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Figura 5.14 Perfis de pressdes ao longo do eixo axial, na regido porosa, para distincias radiais
escolhidas como fragbes da espessura da regifo porosa, para velocidade angular de

rotagdo de 9 600 rpm e taxa de transferéncia de calor de 10 000 W/m2,

5.3 Analise local do funcionamento do tubo de calor rotativo

Na presente segéo, um certo niimero de graficos é apresentado com o intuito de mostrar os
efeitos dos principais pardmetros inerentes ao funcionamento de tubos de calor rotativos: as

velocidades angulares de rotaciio ¢ as taxas de transferéncia de calor Impostas aqueles.

Tambem sio mostrados graficos que indicam as implicagdes decorrentes de alteragGes da

temperatura de operacdo, da porosidade, e do parimetro geométrico raioe da regifio de vapor.
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5.3.1 Velocidades angulares de rotagio e perfis de velocidades

Nas Figuras 5.15 e 5.16 sdo apresentados os efeitos da presenca de rotacdo sobre os perfis
de velocidades axiais, na regido de vapor, ao longo do eixo radial do tubo. Em ambas figuras,
pode-se ver que a presenca da rotagio sobre o escoamento desloca a regiio de méxima
velocidade do centro do tubo (em relagio ao perfil de velocidades para o caso sem rotagiio (N=0
rpm)) para junto & interface liquido-vapor, de modo tio mais intenso quanto maiores forem as
velocidades angulares. Também se observa a ocorréncia de escoamento reverso (velocidades
negativas) imediatamente abaixo (em direcdo ao centro do tubo) da regido de mdximas

velocidades junto 2 interface.
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Figura 5.15 Perfis de velocidades axiais ao longo do eixo radial, na regido de vapor, no ponto
médio do evaporador, em fungio das velocidades angulares de rotacio do tubo de

calor.
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Ainda, comparando-se o evaporador (Figura 5.15) ao condensador (Figura 5.16), em
relacdo as velocidades axiais, pode-se verificar maiores valores de velocidades no condensador,
bem como um estreitamento da regido de maximas velocidades junto 4 interface liquido-vapor.
Pode-se creditar tal ocorréncia ao efeito da “sucgdo” do vapor na interface do condensador, em

oposicdo 2 “injegdo” de vapor no evaporador.
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Figura 5.16 Perfis de velocidades axiais ao longo do eixo radial, na regido de vapor, no ponto
médio do condensador, em funcdo das velocidades angulares de rotagdo do tubo de

calor.

O escoamento axial do liquido no meio poroso, assim como na regifo de vapor, € sensivel a
presenca de rotagdo. A Figura 5.17 mostra perfis de velocidades axiais na regido porosa para
uma regido préxima 2 interface, enquanto a Figura 5.18 mostra tais perfis para uma regifo

afastada da interface. Comparando-se as Figuras 5.17 e 5.18, uma observacdo pode ser feita: o
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incremento na velocidade angular resulta em velocidades axiais do liquido maiores, préximo a
interface liquido-vapor, ¢ menores junto & parede externa do tubo. A explicacdo para tal
fen6meno, entretanto, ¢ simples. A dinfmica de escoamento se da, no meio poroso, quase que
exclusivamente nas proximidades da interface Hquido-vapor, porque é na interface que ha
mntercdmbio de massa com a regido de vapor. Além disso, devido ao incremento da pressdo
préximo a parede externa (no interior da regiio porosa), com o aumento da forca centrifuga,
surgida com a rotagdo do tubo (Figura 5.14), vai sendo criado, nesta regido, uma zona de
estagnacdo. O aumento da pressdo com a rotagio, em tal sitio, vai tornando cada vez mais dificil
a penetragdo de liquido no mesmo, de forma que a circulago, com efeito, fica restrita as

cercanias da interface.
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Figura 5.17 Perfis de velocidades axiais ao longo do eixo axial, na regiio porosa, para uma
distdncia da interface correspondente a 10% da espessura do meio poroso, em fungfio

das velocidades angulares do tubo de calor.
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Figura 5.18 Perfis de velocidades axiais ao longo do eixo axial, na regiio porosa, para uma
distincia da interface correspondente a 90% da espessura do meio poroso, em funcio

das velocidades angulares do tubo de calor,

As Figuras 5.19 e 5.20 mostram o comportamento da velocidade radial, na regido de vapor,
ao longo do eixo radial, no evaporador e no condensador, respectivamente, com a variacio da
velocidade angular. Observa-se em ambas figuras que a presenca de rotacdo atua contrapondo-se
ao sentido dominante das velocidades radiais, decorrente somente da existéncia de transferéncia
de calor (caso sem rotagdo, N = 0 rpm). Assim, no evaporador (Figura 5.19) surgem velocidades

radiais positivas e no condensador (Figura 5 -20) negativas, como conseqiiéncia da rotaggo.
Poder-se-ia criar a expectativa de que o aumento da rotacdo tenderia a diminuir a

magnitude da velocidade de “injegd0” no evaporador e aumentar a magnitude da velocidade de

“suc¢do” no condensador. Tal comportamento, entretanto, néo se verifica. O que se verifica é
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uma insensibilidade das velocidades de “injegdo” e de “sucgdo” & rotacdo. Isso se deve ao
modelo matemético adotado, no qual a condigdo de contorne na interface liquido-vapor é também
uma condi¢do de acoplamento entre as regides de vapor e de liquido, (Equacio 3.14.a). Tal
condigdo de contorno constitui-se tio-somente de um balango de energia térmica, ndo levando em
consideragiio quaisquer influéncias da energia cinética rotacional. E essa omissio no modelo
matematico que explica a invariabilidade da condicio de contorno na interface e o fato de que as
Figuras 5.19 e 5.20 s3o imagens quase especulares uma da outra. Por essa razio, sugere-se a
inclusdo de um termo de energia cinética no balango de energia na interface, como continuidade 3

investigacgo iniciada no presente trabalho.
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Figura 5.19 Perfis de velocidades radiais ao longo do eixo radial, na regido de vapor, no ponto

médio do evaporador, em funcfo das velocidades angulares de rotagio do tubo de

calor.
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Figura 5.20 Perfis de velocidades radiais ao longo do eixo radial, na regisio de vapor, no ponto
médio do condensador, em funcio das velocidades angulares de rotacdo do tubo de

calor.

Ja na regiio porosa, o efeito da rotagio parece ser desprezivel para o perfil de velocidades
radiais, como se pode deduzir da Figura 5.21. A Figura 5.21 retrata uma regido préxima & regifio
de velocidades radiais maximas, ou seja, a interface Hquido-vapor. A secdio do evaporador, a
esquerda no gréfico, ¢ caracterizada por velocidades radiais negativas, ou seja, que na interface
serdo de “injecdo” de massa para a regido de vapor. A secdo do condensador, & direita no grafico,
se caracteriza por velocidades radiais positivas, as quais na interface serfio de “sucgdo” de massa

da regido de vapor.
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Figura 5.21 Perfis de velocidades radiais ao longo do eixo axial, na regifio porosa, para uma
distancia da interface correspondente a 10% da espessura do meio poroso, em fungdo

das velocidades angulares de rotagio do tubo de calor.

Na regido de vapor, a velocidade tangencial depende fortemente da rotago do tubo. Assim
sendo, ndo se verifica escoamento na diregio tangencial sem que haja rotagio (N = 0 rpm).
Observa-se, na Figura 5.22, referente ao evaporador, que o aumento da velocidade angular do
tubo tem o duplo efeito de aumentar a magnitude da velocidade tangencial e deslocar a regido de
méximas velocidades em diregfo & interface liquido-vapor, devido & forga centrifuga. No
condensador (Figura 5.23) verifica-se uma inversdo no sentido de escoamento do vapor no plano
radial-tangencial, junto A interface. Em outras palavras, no condensador, proximo 2 interface, o
tubo gira com uma velocidade maior que a do vapor (deve-se lembrar que, no presente trabalho,

foi adotado um sisterna de eixos coordenados inercial, ou seja, que gira com a mesma velocidade
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angular do tubo de calor). Essa desaceleragio do escoamento do vapor em um plano radial-

tangencial deve-se, possivelmente, ao efeito de “succio” do va or no condensador.
p
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Figura 5.22 Perfis de velocidades tangenciais ao longo do eixo radial, na regifio de vapor, no

ponto médio do evaporador, em fungéo das velocidades angulares de rotacdo do tubo

de calor.
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Figura 5.23 Perfis de velocidades tangenciais ao longo do eixo radial, na regidio de vapor, no
ponto médio do condensador, em funcio das velocidades angulares de rotacdo do

tubo de calor.

A mudanga no sentido do escoamento no plano radial-tangencial, (ou o retardamento do
vapor em relacdo ao tubo), na regido de vapor, proximo i interface, no condensador, também
pode ser vista na Figura 5.24, para varias velocidades angulares. A Figura 5.25 mostra

comportamento semelhante, préximo & interface, no interior da regido porosa.
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Figura 5.24 Perfis de velocidades tangenciais ao longo do eixo axial, na regido de vapor, para um

raio correspondente a 90% do raio da regido de vapor, em funcdo das velocidades

angulares de rotag3o do tubo de calor.
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Figura 5.25 Perfis de velocidades tangenciais ao longo do eixo axial, na regido porosa, para uma
distancia da interface correspondente a 10% da espessura do meio poroso, em funcio

das velocidades angulares de rotagio do tubo de calor.

5.3.2 Velocidades angulares de rotaciio e distribuiciio de pressdes

No presente estudo, simulagdes foram feitas considerando uma dada pressédo de trabatho (a
pressdo de saturagdo para uma dada temperatura de operagio). Nos graficos abaixo, as pressdes

que aparecem sio flutuacdes em relacdo  referida pressio de trabalho.

A Figura 5.26 mostra a variagio da presso do vapor ao longo do eixo axial do tubo,
proximo a interface liquido-vapor. Evidencia-se em tal gréfico que a pressio ¢ mais elevada no
evaporador que no condensador e que ha um aumento de pressio com o aumento da velocidade
angular do tubo. A primeira constatagfo justifica-se na medida que deve haver um gradiente de

pressdo entre o evaporador e o condensador para que se origine o movimento de vapor em
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direcdo ao condensador. A segunda deve-se 3 acdo da forga centrifuga que impele o vapor para

junto 3 interface, aumentando a intensidade da pressdo.
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Figura 5.26 Perfis de pressio ao longo do eixo axial, na regifo de vapor, para um raio
correspondente a 90% do raio da regifio de vapor, em fungio das velocidades

angulares de rotagdo do tubo de calor.

Um comportamento mais complexo para a pressdo pode ser visto na Figura 5.27, onde é
retratada uma regido proxima ao centro do tubo. Em tal regido, para algumas velocidades
angulares, ocorre o aparecimento de pressdes mais elevadas no condensador que no evaporador.
Isto € coerente com o aparecimento de escoamento reverso em tais regides de vapor, para certas

velocidades angulares, como se viu com relagdo ao comportarnento das velocidades axiais.
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Figura 5.27 Perfis de pressio ao longo do eixo axial, na regifio de vapor, para um raio
correspondente a 10% do raio da regifio de vapor, em funcio das velocidades

angulares de rota¢do do tubo de calor.

5.3.3 Velocidades angulares de rotacio e pressdo capilar excedente

De grande importincia para o funcionamento do tubo com estrutura porosa ¢ o que se
denominara de pressdo capilar excedente. Ver-se-a adiante que tal conceito estd em estreita
relagdo com os limites de funcionamento do tubo analisado. Por pressio capilar excedente sera

definida a diferenca entre a pressio capilar maxima provida pelo meio poroso, dada pela equacio

P == 5.1)
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€ a diferenca de pressdo na interface entre a regifio de vapor e a regido porosa numa dada posicio

axial. Portanto a pressio capilar excedente ¢ dada pela equacio:

pa(z)%im(pv(z)-p,(z)). 5.2)

[

Nas Equacdes 5.1 e 5.2, ¢ é o coeficiente de tensdo superficial do liguido e r. 0 raio de

capilaridade (ver Apéndice A ~ secdo A.4).

A Figura 5.28 mostra que, 3 medida que a velocidade angular do tubo de calor aumenta, a
pressdo capilar excedente diminui. Possivelmente, isto se deve & forca centrifuga fazer aumentar
mais acentuadamente a pressdo na regido porosa que na regido de vapor, devido & massa
especifica do liquido ser maior que a do vapor. Essa andlise ¢ corroborada pela inspegio das
Figuras 5.10, 5.11, 5.13 ¢ 5.14. Tal inspecdo revela que, enquanto presséo de vapor aumenta na
ordem de 8 000 vezes quando a velocidade angular ¢ aumentada de 0 para 9 600 rpm, a pressio

na regido porosa aumenta na ordem de 33 000 vezes.

A pressdo capilar excedente tem ligacio com os limites de funcionamento dos tubos de
calor rotativos porque eventuais valores negativos de pressdio capilar excedente indicariam
uma condi¢gdo em que ndo mais haveria pressio capilar suficiente para assegurar o

bombeamento do liquido de volta ao evaporador.
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Figura 5.28 Perfis de pressio capilar excedente ao longo do eixo axial, na interface liquido-vapor,

em funcio de velocidades angulares de rotagio do tubo de calor.

5.3.4 Velocidades angulares de rotacio e perfis de temperatura

Devido ao modelo aplicado no presente trabalho que pressupde a presenca unicamente de
vapor saturado na regio de vapor, 0 campo de temperaturas nesta regiso depende inteiramente
do campo de pressdes. Entretanto, as diferencas de pressio estabelecidas, em torno da pressédo de
trabalho, embora suficientes para gerar deslocamentos de massa, ou seja, um campo de
velocidades, nio sdo capazes de alterar de modo significativo o campo de temperaturas. Esta
constancia da temperatura ao longo do eixo axial pode ser observada na Figura 5.29. Na Figura
5.29 os perfis de temperatura correspondentes as velocidades angulares de rotagio 0, 1200 e 3600

rpm encontram-se sobrepostos.
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Figura 5.29 Perfis de temperatura ao longo do eixo axial, na regidio de vapor, em funcdo das

velocidades angulares de rotacio do tubo de calor.

Na Figura 5.30, o perfil de temperaturas ao longo do eixo axial na regiio porosa, em um
loca] préximo  interface é mostrado. Na figura pode-se notar temperaturas superiores a do vapor
no evaporador e inferiores no condensador, como seria de se esperar. Nota-se também a fraca

dependéncia do campo de temperatura na regido porosa com a rotagio.
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Figura 5.30 Perfis de temperatura ao longo do eixo axial, na regifio porosa, para uma distincia da
interface correspondente a 10% da espessura do meio poroso, em fun¢do das

velocidades angulares de rotago do tubo de calor.

5.3.5 Velocidades angulares de rotacio e tensdes de cisalhamento na interface

Na Figura 5.31 sio mostradas as tensdes de cisalhamento junto i interface liquido-vapor,
contidas em um plano radial-tangencial, ao longo do eixo axial do tubo. As tensdes de

cisalthamento nesse plano sdo dadas pela equagio:

T,g = ,uv!ir-g-(u” )] . (5.3)
or\_r rer,
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Com o aumento das velocidades angulares as tensdes de cisalhamento contidas naquele
plano aumentam, como seria de se esperar. TensGes negativas, neste caso, significam apenas que

as velocidades tangenciais do vapor s3o maiores que a velocidade tangencial da interface.
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Figura 5.31 Perfis de tensGes de cisalhamento, compreendidos em um plano radial-tangencial, na
interface liquido-vapor, obtidos para o lado do vapor, em fungfio das velocidades

angulares de rotagio do tubo de calor.

Tensbes de cisalhamento na interface contidas em um plano radial-axial, ao longo do eixo

axial do tubo, sdo calculadas pela equacio:

r, wv[a""“] . (54
or roR,
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Na Figura 5.32 tais tensSes assumem valores tio maiores quanto maior for a velocidade
angular do tubo. Tal observagdo encontra-se de acordo com a constatagio de que maiores taxas
de variacdo das velocidades axiais com o rajo so originadas com o aumento da rotagfio, proximo
& interface, como visto acima nas Figuras 5.15 e 5.16. Tensdes de cisalhamento negativas
indicam que a velocidade axial do vapor ¢ maior que a da interface, a qual é nula devido 2

condi¢io de no-deslizamento.

0.02

U AN R OO

g
&
Tg R
s o R CEEE S
% % "
g B ;
€ 008 Loomomremncdemcee RN AR
= .
2 Interface 'Liquido-\fapm N Ve
g -0.06 | q= 200 000 W/m2 gy S
T = 140°C x
_% ¢+ N=0rmm \ e
S 008 M w N=1200mpm ./ A S
o + N=3600pm ale "
2 & N=6000 rpm gt
§ Olr o N=8400pm [ AR ross e
B o N=10 800 rpm g !
012 + N=12000r£m ' :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Distancia axial (m)

Figura 5.32 Perfis de tensdo de cisalhamento, compreendidos em um plano radjal-axial, na
interface liquido-vapor, obtidos para o lado do vapor, em funcio das velocidades

angulares de rota¢io do tubo de calor.

5.3.6 Taxas de transferéncia de calor e perfis de velocidades

As Figuras 5.33 e 5.34 mostram a influéncia da taxa de transferéncia de calor nos perfis de

velocidades axiais na regido de vapor, ao longo do eixo radial. Observa-se que o aumento da taxa
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de transferéncia de calor altera os perfis de velocidades pela intensificacdo nos valores das
velocidades sem, entretanto, deslocar apreciavelmente as regides de escoamento principal e

TeVerso, nem os pontos de inflexfo a partir dos quais o escoamento muda de sentido.
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Figura 5.33 Perfis de velocidades axiais ao longo do eixo radial, na regifio de vapor, no ponto

medio do evaporador, em fungéo das taxas de transferéncia de calor impostas ao tubo

de calor.

88



335

Regido de Vapor ' ' '
Condensador : : :
3N N = 9 600 rpm DRl Sk Al 7]
T=140°C 5 : :
25 -1 q=10000 WHE & ---d-emoeemooooons TR LT T T ENEE -
g=20000 Wne = ; i ;
o~ a2 ll 9=40000W/m2 e | i [ i
= q= 100000 W/ a : 3 5
= q= 150000 Wm? & ' : !
w13 q =200 000 Wim? o [~"i"====mmmmmee- T s 7]
4 : ! i !
] Dprommmmmmennnes s e Rt 4
z z a z J
N ) — g g
O mmltormmit—— 1: .
1 T S LT T T PN N
-1 ;

il
o%
sk

g 0.2 0.4 0.6
Distincia radial normalizada

Figura 5.34 Perfis de velocidades axiais ao longo do eixo radial, na regido de vapor, no ponto
médio do condensador, em fungio das taxas de transferéncia de calor impostas ao

tubo de calor.

Nao somente a presenga de rotagdo provoca o aparecimento de escoamento reverso na
diregdo axial. Escoamento reverso junto 3 interface como decorréncia exclusiva da existéncia de
transferéncia de calor no tubo de calor pode ser visto na Figura 5.35. A figura mostra também

que o aumento da taxa de transferéncia de calor implica maiores velocidades axiais.
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Figura 5.35 Perfis de velocidades axiais ao longo do eixo axial, na regifio de vapor, para um raio
correspondente a 90% do raio da regido de vapor, para caso sem rotagdo, em fun¢io

das taxas de transferéncia de calor impostas ao tubo.

A interacdo entre os efeitos sobre o escoamento advindos da rotagdo e aqueles decorrentes
da transferéncia de calor pode redundar em resultados até certo ponto surpreendentes.
Comparando-se as Figuras 5.35 e 5.36 verifica-se que a presenca de rotacdo impede que haja

escoamento reverso, pelo menos préximo a interface liquido-vapor.
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Figura 5.36 Perfis de velocidades axiais ao longo do eixo axial, na regidio de vapor, para um raio
correspondente a 90% do raio da regiio de vapor, em funcio das taxas de

transferéncia de calor impostas ao tubo de calor.

A mnfluéncia da taxa de transferéncia de calor sobre os perfis de velocidades radiais, na
regido de vapor, proximo 2 interface, ao longo do eixo axial, pode ser visualizada na Figura 5.37.
Como néo pederia deixar de ser, devido ao modelo adotado, maiores taxas de transferéncia de
calor implicam maiores velocidades radiais, tanto no condensador como no evaporador, embora
com sentidos opostos. Pode-se notar também, na Figura 5.37, que o ponto de inflexdo no qual as
velocidades radiais passam de negativas (no evaporador) a positivas (no condensador) ndo
coincide exatamente com o ponto geométrico que separa as duas regides (a 0,5 m das
extremidades). Isto pode decorrer do fluxo axial de condensado frio, na regifo porosa, do
condensador para o evaporador, que desloca ligeiramente em direcio ao evaporador a regifio de

sucgdo, em detrimento da regido de injecio.
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Figura 5.37 Perfis de velocidades radiais ao longo do eixo axial, na regido de vapor, para um raio
correspondente a 90% do raio da regifio de vapor, em funcdo das taxas de

transferéncia de calor impostas ao tubo de calor.

O efeito da taxa de transferéncia de calor sobre os perfis de velocidades tangenciais, pa
regido de vapor, pode ser visto na Figura 5.38. Além da mudanca de sentido do escoamento no
plano radial-tangencial, ja assinalada acima, observa-se que o aumento da taxa de transferéncia
de calor amplia os valores de velocidades tangenciais, a2 exemplo do que se verificou com as

velocidades axiais.
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Figura 5.38 Perfis de velocidades tangenciais ao longo do eixo radial, na regiio de vapor, no
ponto médio do condensador, em fung#o das taxas de transferéncia de calor impostas

ao tubo de calor.

5.3.7 Taxas de transferéncia de calor e pressdo capilar excedente

Posto que maiores taxas de transferéncia de calor requerem maior circulaciio de fluido e
que uma maior circulagdo requer maiores diferencas de pressdes entre o evaporador e o
condensador, tanto na regido de vapor quanto na regifio porosa; considerando também que a
circulagdo se dé do evaporador para o condensador na regido de vapor e no sentido contrario na
regido porosa, a diferenca py(z) - pi(z) (Equagéo 5.2) é maior no evaporador que no condensador,
implicando menores pressdes capilares excedentes no primeiro e maiores no tiltimo. JIsso pode

ser visto claramente na Figura 5.39.
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Figura 5.39 Perfis de pressio capilar excedente a0 longo do eixo axial, na interface liquido-vapor,

em fungdo das taxas de transferéncia de calor impostas ao tubo de calor.

5.3.8 Taxas de transferéncia de calor e tensies de cisalhamento na interface

O aumento da taxa de transferéncia de calor também provoca aumento das velocidades
tangenciais junto a interface na regido de vapor (Figura 5.38) sendo, portanto, natural prever-se

um incremento nas tensdes de cisalhamento. Isso é mostrado na Figura 5.40.
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Figura 5.40 Perfis de tensio de cisalhamento, compreendidos em um plano radial-tangencial, na
interface liquido-vapor, obtidos para o lado do vapor, em funcdo das taxas de

transferéncia de calor impostas ac tubo de calor.

Também de acordo com o que foi visto anteriormente, um aumento das velocidades axiais
junto a interface ¢ resultado direto do aumento na taxa de transferéncia de calor, o que tem um
efeito proporcional no que se refere as tensGes de cisalhamento. Isso pode ser observado na

Figura 5.41.
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Figura 5.41 Perfis de tensdo de cisalhamento, compreendidos em um plano radial-axial, na
interface liquido-vapor, obtidos para o lado do vapor, em funcio das taxas de

transferéncia de calor impostas ao tubo de calor.

5.3.9 Porosidade e perfis de velocidades

Quanto maior a porosidade, maior o volume de vazios na matriz sélida e, portanto, maior a
massa liquida circulante sendo injetada ou succionada na interface. Para uma imagem mais nitida
deste fendmeno pode-se lembrar que, para um comprimento unitario, a porosidade também pode
ser definida como a relagio entre a 4rea de vazios e 2 drea total da matriz solida, normal ao
escoamento (ver Apéndice A —se¢io A.1). Embora globalmente, para toda a regido porosa, uma
maior quantidade de massa lquida nio implique necessariamente maiores velocidades, uma vez
que mais massa decorre de maiores areas de vazios transversais ao escoamento, localmente

podem ser verificadas variagdes nas velocidades, associadas & porosidade. Assim, associada a
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um aumento na porosidade, uma maior velocidade de circulagio do liquido deve aparecer junto 3
interface (Figura 5.42). Entretanto, para atender a conservacdo da massa, uma diminuicio nas

velocidades correspondente deve se verificar em regides da estrutura porosa afastadas da
interface (Figura 5.43).
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Figura 5.42 Perfis de velocidades axiais, ao longo do eixo axial, na regifio porosa, para uma

distdncia da interface equivalente a 10% da espessura do meio poroso, em fungio da

porosidade no meio poroso.
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Figura 5.43 Perfis de velocidades axiais, ao longo do eixo axial, na Tegido porosa, para uma
distdncia da interface equivalente a 90% da espessura do meio poroso, em fungio da

porosidade no meio poroso.

Para a regifio de vapor, em razio das areas transversais ao escoamento serem constantes
(nos trés planos em que o mesmo ocorre), uma maior quantidade de massa injetada pela regifio
porosa, devido a um aumento de porosidade nessa regifio implica, necessariamente, maiores

velocidades (ver Equacdo 3.14.b). As Figuras 5.44 a 5.46 confirmam este argumento.

98



3.5

o
=
)
=9
o
&
o
2.
«
|
@
o
8 ¢
B o
PF) Pl
= Q
O ¥
= .8
-~ B
3 © §
o 1& o
3 £ o
Q
E 2 9
O T .%
=] w5
= 8 2
g o A
=t g & o
o =5 g &
” 0
= 2
< o g
: : : 7 -1
L : A ¥ &
‘ ; : = g
s Dpoo ; : i o I
oommuﬁ:uM i | ' -
L= Qe = ! ! ' 1 =
w. ma.:...._ﬂ.ﬂ o e 1 ] ] & o
FRgE oo ; ! “ < 9
o ES o gl o : _ : o i
=] k=] VI ST ) T R L R R N : |
-1 GT 1 ' v i o 5
ongnu ] 3 ] ¥ A V]
=T : ! ! " = B
.m&c Lo 3 1 ] ' L )
L) Nz 3 1 3 1 - s
[+ i ; : : ' 8 o
o : : : : o
1 1 1 ] wx 0
! ! ! " B 5
] " 1 1 [ )
: : I : : ; ; o ~ g
S B R T D= T 3
[ ] o] o <@ i
o
(s/uu) fere SpEPISOPA 8
fg



0.03

Regido de Vapor
r=09Rv

0.025 + N=9600mpm [~
q = 200 000 W/m2
0.02 - T=140°C p----
e e=(360
0.015 " g= 8,499
+ e=0440

Femmwmswd o et m =

o
o
[t
E]
1
]
1
3
3
¥
1
'
]
+
1
]
1
E

| S

Velocidade radial (im/s)

Y T — S— N S — L,
Ope-mmoneees 1 ----------------------------- ——————————————
Pyesy S o A A A—
P . Voo N A

o013 f ? ? i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Distancia axial {m)
Figura 5.45 Perfis de velocidades radiais, ao longo do eixo axial, na regido de vapor, para um raio

correspondente a 90% do raio da regifio de vapor, em funcio da porosidade no meio

poroso.
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Figura 5.46 Perfis de velocidades tangenciais, ao longo do eixo radial, na regifio de vapor, no

ponto médio do condensador, em fungfo da porosidade no meio poroso.

5.3.10 Porosidade e pressio capilar excedente

Um comportamento mais complexo, sem que se possa estabelecer uma relagdo simples
entre porosidade e pressdo capilar excedente, é mostrado na Figura 5.47. Possivelmente tal
comportamento se relacione ao efeito da porosidade, indicado acima, na dindmica do escoamento
nas regides porosa e de vapor, posto que a pressdo capilar excedente depende de ambas as

regides.
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Figura 5.47 Perfis de pressdo capilar excedente, ao longo do eixo axial, na interface liquido-

vapor, em funcio da porosidade no meio poroso.

5.3.11 Temperatura de operacio e perfis de velocidade

Simulagbes foram feitas para as temperaturas de operagdo de 100°C, 120°C e 140°C.
Variagbes na temperatura de operagio traduzem-se, sobretudo, em variagSes nas propriedades
termodindmicas e de transporte, como pode ser visto na Tabela 5.1, para as propriedades da dgua
saturada. As propriedades calor latente e massa especifica foram extraidas de IRVINE e LILEY
(1984). As demais propriedades foram encontradas em PERRY e GREEN (1997) para as
temperaturas de 373,15 K, 390 K e 410 K (e aproximadas para a temperatura, na escala Celsius,

mais proxima).

Na tiltima coluna da Tabela 5.1 sdo mostradas as variacGes percentuais entre os valores das

propriedades entre as temperaturas de 100°C e 140°C. Chama a aten¢do a variagdo na massa
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especifica do vapor (+ 229,24 %) e, em menor grau, a variacio da viscosidade absoluta do
liquido entre as duas temperaturas (- 28,32 %). Diferencas nos perfis de velocidades e pressdes,
com a temperatura de operacdo podem, portanto, ser creditadas principalmente a estes dois

fatores, em especial 4 massa especifica do vapor.

Com efeito, tais diferencas se fazem sentir até mesmo na convergéncia das simulagdes
numéricas. Foi obtida convergéncia para a temperatura de operagio de 140°C, para uma
velocidade angular de 12 000 rpm e uma taxa de transferéncia de calor de 200 000 W/m?.
Entretanto, para a temperatura de operacdo de 100°C, os maximos valores de velocidade angular
e taxa de transferéncia de calor, para os quais a convergéncia foi alcancada foram,

respectivamente, 7 200 rpm e 40 000 W/m?,

Tabela 5.1 Propriedades termodindmicas e de transporte da dgua, para as temperaturas de
operacdo de 100°C, 120°C e 140°C.

Calor latente de .-yaﬁon_zagao: (J’kg)

‘Massa especifica do vapor (kg/m?).

Calor especifico do'vapor (J/kg-K)

Viscosidade absoluta do vapor (N.s/m?)

uéén&ﬁﬁbiﬁ & temncadovapor(w m-
K i g

As Figuras 5.48 a 5.50 mostram velocidades do vapor tanto maiores quanto menores forem
as temperaturas de operacdo. Este comportamento pode ser creditado ao aumento substancial da
massa especifica do vapor com o incremento da temperatura. Para atender a necessidade de

circulag8o do vapor, para uma dada taxa de transferéncia de calor imposta ao tubo, corn maiores
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massas especificas sdo necessarias menores velocidades. Em outras palavras, considerando uma
unidade de 4rea transversal ao escoamento, uma dada vaz3o em massa pode ser obtida,

alternativamente, aumentando-se a massa especifica e diminuindo-se a velocidade ou vice-versa,
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Figura 5.48. Perfis de velocidades axiais, ao longo do eixo radial, na regido de vapor, no ponto

médio do condensador, em funcso das temperaturas de operacéo.
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operacao.
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Figura 5.50. Perfis de velocidades tangenciais, ao longo do eixo radial, na regifio de vapor, no

ponto médio do condensador, em fungio das temperaturas de operacio.

As temperaturas de operagdo tém influéncia sobre o escoamento mo dominio poroso
principalmente mediante sua relagdo com a viscosidade do liquido. Maiores temperaturas de
operagio implicam menores viscosidades e, portanto, maior facilidade de escoamento. A F igura
5.51 demonstra tal afirmagfo. Nela sZo observadas maiores velocidades do liquido com maiores
temperaturas de operagdo. A Figura 5.52, entretanto, obtida para um corte axial proximo a
parede externa do tubo, ndo corroboraria a afirmagio acima se fossem desconsiderados os
argumentos a respeito dos efeitos da rotaciio, transferéncia de calor & porosidade em diferentes
extratos do meio poroso, como visto acima. Em outras palavras, as velocidades nio aumentam
com a temperatura de operagdo, em regides afastadas da interface, devido aos efeitos da rotacio,

da transferéncia de calor e da porosidade, descritos acima.
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Figura 5.51 Perfis de velocidades axiais, ao longo do eixo axial, na regido porosa, para uma

distancia da interface equivalente a 10% da espessura do meio poroso, em fungio da

temperatura de operaggo.
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Figura 5.52 Perfis de velocidades axiais, ao longo do eixo axial, na regido porosa, para uma
distincia da interface equivalente a 90% da espessura do meio poroso, em fungéo da

temperatura de operagio.

5.3.12 Temperatura de operagio e pressdo capilar excedente

A pressdo capilar excedente na interface liquido-vapor para uma dada posicio axial,
definida através da Equagdo 5.2, depende da tensio superficial do liquido, da presséio de vapor e
da pressdio no meio poroso. Mostrou-se na secio anterior, mediante andlise das propriedades
termodindmicas e de transporte, que a magnitude das velocidades & diretamente proporcional 4 da
temperatura de opera¢do no meio poroso (préximo 2 interface) e inversamente proporcional a
mesma na regifo de vapor. Como, em geral, a velocidade varia no sentido inverso da variagdo da
pressdo, tem-se, como resultado, que a as pressées variam no sentido inverso as temperaturas
de operac¢éio no meio poroso e no sentido direto na regido de vapor. Estas conclusdes sio

confirmadas pelas Figuras 5.53 e 5.54. Tais conclusdes, somadas 4 constatacdo de que a tensdo
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superficial do liquido varia no sentido inverso a temperatura de operag@o, conforme pode ser
visto na Tabela 5.1, explicam o comportamento da pressdo capilar excedente, visto na Figura
5.55.
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Figura 5.53 Perfis de pressdo ao longo do eixo axial, na regiio de vapor, para um raio

correspondente a 90% do raio da regifio de vapor, em funcdo das temperaturas de

operacgdo do tubo de calor.
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Figura 5.54 Perfis de pressdo ao longo do eixo axial, na regido porosa, para uma distincia da

interface liquido-vapor correspondente a 10% da espessura do meio poroso, em

do do tubo de calor.

fungio das temperaturas de operac
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Figura 3.55 Perfis de pressdo capilar excedente, ao longo do eixo axial, na interface liquido-

vapor, em fun¢fo das temperaturas de operago do tubo de calor.

5.3.13 Relacdes geométricas: raio da regido de vapor e perfis de velocidades

Dentre as dimensSes passiveis de variagbes em um tubo de calor (raio da regidio de vapor,
espessura da regido porosa, comprimentos do evaporador e do condensador), optou-se por
investigar a variagio do raio da regido de vapor. S#o apresentados abaixo alguns perfis que
indicam o efeito da variacio desse pardmetro geométrico sobre a dindmica de funcionamento do

tubo de calor.

As Figuras 5.56, 5.57 e 5.58 mostram que as velocidades axiais, radiais e tangenciais,
respectivamente, sio tanto maiores quanto menor for o raio da regido de vapor. Isto resulta
basicamente da lei da conservacio da massa. Para uma dada taxa de transferéncia de calor

imposta ao tubo de calor, surge a necessidade inerente de um dado transporte de massa associado
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a essa taxa de calor. Como conseqiténcia desse transporte de massa constante, sdo originadas

velocidades maiores para raios da regizo de vapor menores, € vice-versa.

4
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Figura 5.56 Perfis de velocidades axiais, ao longo do eixo radial, na regidio de vapor, no ponto

médio do condensador, em funcio dos raios da regido de vapor.
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Figura 5.57 Perfis de velocidades radiais, ao longo do eixo axial, na regido de vapor, para um

raio equivalente a 90% do raio da regido de vapor, em fungio dos raios da regifio de

Vapor.
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Figura 5.58 Perfis de velocidades tangenciais, ao longo do eixo radial, na regifo de vapor, no

ponto médio do evaporador, em fungéo dos raios da regido de vapor.

5.3.14 Relagdes geométricas: raio da regido de vapor e distribui¢io de pressoes

Como, em geral, a velocidade varia no sentido inverso ao da variagdo da pressdo, ¢
considerando o aumento das velocidades com a diminui¢8o do raio de vapor, visto na secio
precedente, esperam-se pressdes menores para menores raios da regido de vapor e pressdes

maiores para maiores raios, Isto é mostrado na F igura 5.59,
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Figura 5.59 Perfis de pressdo ao longo do eixo axial, na regifio de vapor, para um raio
correspondente a 90% do raio da regifio de vapor, em fungdo das 4reas transversais ao

eixo axial na regido de vapor.

Conseqiiéncia direta dos perfis de pressGes na regido de vapor sio os perfis de pressbes
capilares excedentes. Tais perfis podem ser observados na Figura 5.60. Essa figura mostra que as
pressdes capilares excedentes variam no sentido inverso ao do raio da regifio de vapor, uma vez
que, conforme a Equagdo 5.2, um acréscimo na pressdo de vapor na interface, mantidos os

demais termos constantes, resulta no decréscimo da presso capilar excedente.
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Figura 5.60 Perfis de pressdo capilar excedente, ao longo do eixo axial, na interface liquido-

vapor, em fungfo das 4reas transversais ao eixo axial na regido de vapor.

5.4 Andlise global do funcionamento do tubo de calor rotativo
5.4.1 Introdugdo

Para dar alguma generalidade 4 anélise feita até aqui, faz-se necesséria a apresentagdo de
resultados das simulagfes numéricas em termos de parametros adimensionais que capturem os
aspectos fundamentais de funcionamento descritos até o momento, € mesmo outros, intangiveis

sob uma analise meramente local.
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5.4.2 Obtencio de grupos adimensionais

A fim de identificar grupos adimensionais que estivessem relacionados ao funcionamento ¢
ao desempenho dos tubos de calor rotativos, procurou-se, num primeiro momento, listar varidveis

que pudessem influenciar, de alguma maneira, as caracteristicas e o funcionamento dos mesmos.

A seguinte relagio funcional, a qual indica que a capacidade de transporte de calor depende
de pardmetros geométricos (d;, L, Ry), fisicos (K, &, k, 1, p, A, ¢, o) e operacionais (2, T, AT, p,

Ap, Vel, Velys, 1), foi tomada como ponto de partida:
¢"=4¢"d,,L,R, K, e,k u,p,Ac,,c,QT,AT, p,Ap,Vel,7,Vel, ). (5.5.a)

Por generalidade, os pardmetros d, L e R, foram substituidos por dois pardmetros

geométricos quaisquer X e y, de modo que a Equagdo 5.5.a pdde ser reescrita como:

q"=q"x.y.K, e,k 1,p, 2,0, QT AT, p,Ap,Vel, 7, Vel . ). (5.5b)

Utilizando-se os teoremas de Buckingham, foram obtidos os grupos adimensionais
mostrados na Tabela 5.2. Para o estabelecimento ¢ ndmeag:ﬁo de alguns dos grupos
adimensionais listados na Tabela 5.2 foi Gtil a consulta ao trabalho de CATCHPOLE e
FULFORD (1966).

5.4.3 Velocidades médias, maximas e minimas; temperaturas e pressdes médias

A maioria dos grupos adimensionais listados na Tabela 5.2 possui uma velocidade como
termo constitutivo. Para que velocidades representativas do funcionamento do tubo rotativo
possam Vir a ser selecionadas, apés a convergéncia numérica de cada simulagdo efetuada, sdo
calculadas as velocidades médias conforme as Equagdes 5.6 a 5.8, definidas abaixo. Nas
equacdes, as areas s30 sempre normais a diregdo da velocidade. Para cada simula¢do sdo tambem

selecionadas e gravadas as velocidades méximas e minimas geradas.
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Tabela 5.2 Pardmetros adimensionais obtidos utilizando-se os teoremas de Buckingham.

Relagdes geométricas
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Abaixo sdo apresentados graficos que retratam o comportamento das velocidades médias
axiais, radiais e tangenciais do vapor, em funcic dos dois principais pardmetros de
funcionamento dos tubos de calor rotativos: a velocidade angular de rotagdo e a taxa de

transferéncia de calor.

Nas Figuras 5.61 e 5.62 chama a atencdo a quase invariabilidade da velocidade axial média,
na regido de vapor, com relagdo a velocidade angular de rotacdo do tubo. Em outras palavras, a
velocidade axial média do vapor depende, quase que exclusivamente, das taxas de
transferéncia de calor imposta ao tubo. A quase insensibilidade da velocidade axial média do
vapor a rotagdo tem somente uma explica¢fo: o escoamento reverso na diregéo axial, (Figuras
5.15 e 5.16), surgido com a rotacdo do tubo, ¢ contrabalangado por um incremento nas
velocidades no sentido principal do fluxo, mantendo-se, portanto, uma vazio em massa

praticamente constante nessa diregéo.
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Figura 5.61 Velocidades axiais médias na regido de vapor, no evaporador, em funcio das

velocidades angulares de rotagdo do tubo de calor, para algumas taxas de

transferéncia de calor.
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Figura 5.62 Velocidades axiais médias na regifo de vapor, no condensador, em fungdo das
velocidades angulares de rotagio do tubo de calor, para algumas taxas de

transferéncia de calor.

As Figuras 5.63 e 5.64 mostram o comportamento das velocidades radiais e das velocidades
tangenciais médias, no evaporador, na regifio de vapor, em funcio da velocidade angular de
rotacdio ¢ da taxa de transferéncia de calor. Ao contrario das velocidades axiais médias, as
velocidades radiais e tangenciais médias dependem nitidamente da velocidade de rotagdo do tubo,
como se pode ver claramente. Graficos a respeito do condensador foram omitidos por mostrarem

imagens quase especulares as apresentadas pelos graficos relativos ao evaporador.

Devido a quase invariabilidade das velocidades axiais médias em relagdo a velocidade
angular de rotagdo do tubo, tais velocidades foram adotadas, sempre que possivel, nos graficos

subsegiientes, como velocidades de referéncia para a construgdo dos pardmetros adimensionais.
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Figura 5.63 Velocidades radiais médias na regido de vapor, no evaporador, em funcio das

velocidades angulares de rotacio do tubo de calor, para algumas taxas de

transferéncia de calor.
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Figura 5.64 Velocidades tangenciais médias na regido de vapor, no evaporador, em funcio das
velocidades angulares de rotagio do tubo de calor, para algumas taxas de

transferéncia de calor.

Em alguns dos grupos adimensionais listados na Tabela 5.2, aparecem diferengas de
pressdes e temperaturas. Tais diferengas s3o entre valores médios, calculados pelas seguintes

relacdes:

Tdv
r AT _YTar (5.9)
V V
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[pdV 3 pav
v T v

= (5.10)

Os graficos abaixo apresentam o comportamento de pardmetros adimensionais listados na
Tabela 5.2, em fungdo de dois parimetros que adimensionalizam a velocidade angular de rotagfio
(o numero de Reynolds angular) ¢ a taxa de transferéncia de calor {0 nimero de Reynolds de

injegio).
O niimero de Reynolds angular é definido como:

_ Pv(Qﬁv)ZR, . (5.11)

N,

Reang

O numero de Reynolds de injecio ¢ definido pela seguinte relagio:

Vel 2
Necin =£—"-f;[ﬂ--—Rl, (5.12)

sendo a velocidade de injegio definida como:

Vel =-I_. 5.13
TopA G-
Todos os graficos a seguir foram obtidos mantendo-se invariaveis os seguintes pardmetros
adimensionais: R./L., K/d e g, ou seja, as trés Gltimas quantidades adimensionais mostradas na
Tabela 5.2. A permeabilidade (K) estd relacionada a facilidade (ou dificuldade) de se estabelecer
um escoamento em um meio poroso, dada uma certa diferenca de pressio estabelecida e a

viscosidade do fluido. O pardmetro K/d? adimensionaliza a permeabilidade em relagdio ao

parametro geométrico caracteristico do meio poroso que ¢ a sua espessura (d)).
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5.4.4 O aumero de Clausius

A Figura 5.65 mostra o comportamento do nimero de Clausius, definido como

s 3
Ny=BPze (5.14.2)

k,A

M3 by

em fungdo dos niimeros de Reynolds angulares para alguns nimeros de Reynolds de injecéo. Na

equagio, o termo AT, indica a diferenca entre as temperaturas médias no evaporador e no

condensador.

O namero de Clausius pode ser interpretado como a relagdo entre a energia cinética média
do vapor no sentido axial, no evaporador, por unidade de volume, e a taxa de transferéncia de

calor por condugdo, também por unidade de volume, na regidio de vapor, ao longo do eixo axial:

A distancia L., além de indicar o comprimento do evaporador, no presente trabalho, em
razio dos valores adotados, também indica a distincia entre o ponto médio do evaporador ¢ o

ponto médio do condensador.

A Figura 5.65 mostra uma relago entre a energia cinética ¢ a transferéncia de calor por
condugdio ascendente com relagfio ao aumento da taxa de transferéncia de calor imposta a0 tubo
no evaporador, ¢ declinante com relag#o ao aurnento da rotagdo. Além disso, a figura mostra que

a energia cinética tem magnitude muito superior a transferéncia de calor por conducéo.
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Figura 5.65 Ntmero de Clausius, referido a velocidade axial média no evaporador da regido de
vapor, ¢ a diferenca de temperaturas médias entre o evaporador ¢ 0 condensador, em

fun¢do do ntimero de Reynolds angular, para alguns nimeros de Reynolds de injecdo.

A Figura 5.66 mostra o comportamento do niimero de Clausius, definido para a regido

porosa como

Ny =LY (5.14.b)

em fungdo dos nlimeros de Reynolds angulares para alguns mimeros de Reynolds de injeg3o.

Com relagfo a Figura 5.65 vé-se que a relagdo entre a energia cinética do liquido e a

transteréncia de calor por conducio ao longo do eixo axial se inverte. Em outras palavras, no
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meio poroso a ordem de magnitude da energia cinética do liquido € bastante inferior 4 da
transferéncia de calor por conducdo. Isso ¢ fisicamente consistente se forem levados em
consideracfo a dificuldade inerente ao escoamento liquido na matriz porosa e o fato de que a
matriz s6lida € feita de material metalico, que tem alta condutibilidade térmica. Além disso, o
numero de Clausius se mostra insensivel  rotagio sendo, porém, diretamente proporcional 2 taxa

de transferéncia de calor imposta ao tubo no evaporador.
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Figura 5.66 Numero de Clausius, referido & velocidade axial média no evaporador da regifio
porosa, ¢ & diferenga de temperaturas médias entre o evaporador e o condensador, em

funcdo do ntmero de Reynolds angular, para alguns niimeros de Reynolds de injeg3o.

5.4.5 O nmimero de Eckert

O numero de Eckert, definido para a regido de vapor como:

127



Ny =—2r (5.15.a)

pode ser interpretado como a relagdo entre a energia cinética do escoamento de vapor ao longo do
eixo axial, por unidade de volume, e o transporte de calor sensivel do vapor, entre o evaporador e

0 condensador, também por unidade de volume:

AW [T

W, =p 2 m’

e, AT, = J
Py Py pvﬁﬁ{“n;;}

A Figura 5.67 mostra que a energia cinética do vapor ¢ maior que o transporte de calor
sensivel entre o evaporador e o condensador, somente quando, simultaneamente, ndo h4 rotacdo e
as taxas de transferéncia de calor impostas ao evaporador sdo elevadas. Para todos os demais
casos hd a clara indicagdo de que a energia cinética é menor que o transporte de calor sensivel
entre o evaporador e o condensador, sendo que essa relagio passa a ser fracamente dependente
tanto da velocidade angular de rotagdio do tubo quanto da taxa de transferéncia de calor imposta

a0 evaporador.
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Figura 5.67 Numerc de Eckert, referido a velocidade axial média no evaporador da regifio de
vapor, ¢ a diferenca de temperaturas médias entre o evaporador e o condensador, em

fungdo do nimero de Reynolds angular, para alguns nimeros de Reynolds de injegéo.

A Figura 5.68 indica a relagfio entre o nimero de Eckert, definido para o meio poroso

como:

— — (5.15.b)

e o n{imero de Reynolds angular, para alguns nimeros de Reynolds de injeggo.

Observa-se na figura que a energia cinética do liquido € muito menor que o transporte de

calor sensivel entre o evaporador e o condensador. Também se pode observar que o ntimero de
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Eckert ¢ praticamente insensivel & rotacio, sendo, entretanto, seu valor diretamente proporcional

a taxa de transferéncia de calor.
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Figura 5.68 Numero de Eckert, referido 4 velocidade axial média no evaporador da regido
porosa, ¢ a diferenca de temperaturas médias entre o evaporador ¢ o condensador, em

funcéo do nimero de Reynolds angular, para alguns ntimeros de Reynolds de injecio.

5.4.6 O niimero de Euier

O nimero de Euler, para a regidio de vapor pode ser definido como:

N, =25, (5.16.2)
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O nimero de Euler relaciona a variagio da presso média do vapor entre o evaporador € 0

condensador ¢ a energia cinética média deste no evaporador.

A Figura 5.69 mostra que a relacdo entre a variagio da pressio de vapor enire o evaporador

¢ 0 condensador e a energia cinética média do vapor vai se ampliando a medida que aumenta a

velocidade angular do tubo. Por outro lado, essa relagio declina & medida que aumenta a taxa de

transferéncia de calor. Fisicamente, com o aumento da rota¢do, aumenta a relagio entre a energia

associada a pressdo e a energia associada ao movimento.

Em outras palavras, uma maior

diferenca de pressdo entre o evaporador € o condensador € requerida para promover o

escoamento do vapor.
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Figura 5.69 Nimero de Euler, referido a velocidade axial média no evaporador da regifio de

vapor, € & diferenca de temperaturas médias entre o evaporador e o condensador, em

funcdo do niimero de Reynolds angular, para alguns nimeros de Reynolds de injegéo.
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Na regido porosa o ntimero de Euler & definido como:

IAB

Prw;

&

Ny, =

U

|

(5.16.b)

[ 8]

A Figura 5.70 mostra um comportamento semelhante em relagdio 4 Figura 5.69 no que se
refere 4 taxa de transferéncia de calor. Entretanto, o namero de Euler, na regifio porosa, é

praticamente insensivel 4 rotagdo do tubo.
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Figura 5.70 Ntmero de Euler, referido a velocidade axial média no evaporador da regido porosa,

¢ & diferenca de temperaturas médias entre o evaporador ¢ o condensador, em funcio

do mimero de Reynolds angular, para alguns niimeros de Reynolds de injegio.
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5.4.7 O nimero de Reynolds

Define-se abaixo o n(imero de Reynolds axial médio do vapor como sendo:

Ny

<

A Figura 5.71 mostra o comportamento do nimero de Reynolds axial médio do vapor em

P, R,

Hy

(5.17.2)

fungio do niimero de Reynolds angular e do nimero de Reynolds de injecdo.

Nimero de Reynolds Médio Axial
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Figura 5.71 Ntmero de Reynolds, referido a velocidade axial média no evaporador da regido de

vapor, em fungdo do niimero de Reynolds angular, para alguns niimeros de Reynolds

de injecéo.

O niimero de Reynolds axial médio do liquido € definido como:
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N, =P (5.17.b)

Hy

A Figura 5.72 mostra o comportamento do niimero de Reynolds axial médio do liquido, em
fungdo do mimero de Reynolds angular e do nimero de Reynolds de injecio.
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Figura 5.72 Ntmero de Reynolds, referido a velocidade axial média no evaporador da regifo
porosa, em fungdo do nimero de Reynolds angular, para alguns mameros de Reynolds

de injecio.
Como visto na Segdo 5.4.3, a velocidade axial média & praticamente insensivel & velocidade

angular de rotagdo. Como o niimero de Reynolds foi definido em termos desta velocidade, ndo é

de surpreender o comportamento apresentado na F igura 5.71. Comportamento semelhante se
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verifica também na regidio porosa, a ndo ser pela ordem de magnitude que € cerca de dez vezes

menor que para a regifio de vapor.

Definimos o niimero de Reynolds médio tangencial do vapor como sendo:

N, =Lk (5.18.2)
K,

A Figura 5.73 mostra o comportamento do nimero de Reynolds tangencial médio do vapor

em funco do nimero de Reynolds angular e do ntimero de Reynolds de injegio.
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Figura 5.73 Numero de Reynolds, referido & velocidade tangencial média no evaporador, na
regido de vapor, em fungdo do niimero de Reynoids angular, para alguns niimeros de

Reynolds de injegdo.
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O pimero de Reynolds médio tangencial do liquido é definido como:

N, =2H0 (5.18.b)
H

A Figuras 5.74 mostra o comportamento do ntmero de Reynolds tangencial médio do

liquido, em fungdo dos nimeros de Reynolds angular e do numero de Reynolds de injecdo.
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Figura 5.74 Numero de Reynolds, referido a velocidade tangencial média no evaporador, na
regido porosa, em fungio do nimero de Reynolds angular, para alguns nimeros de

Reynolds de injegdo.

A velocidade tangencial média € diretamente proporcional a velocidade angular de rotagio,

como visto acima. Como o niimero de Reynolds foi definido em termos desta velocidade, ndo é
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de surpreender o comportamento apresentado nas Figuras 5.73 e 5.74. Na regido de vapor, para
altas velocidades angulares e altas taxas de transferéncia de calor, pode-se observar que o
escoamento tangencial principia um afastamento do regime laminar, pressuposto do modelo

matematico adotado.

5.4.8 O niamero de Rossby

O numero de Rossby para a regifio de vapor, no presente trabalho € definido como:

N, = (5.19.2)
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Figura 5.75 Namero de Rossby, referido a velocidade axial média no evaporador, na regiao de
vapor, em fungio do nimero de Reynolds angular, para alguns niimeros de Reynolds

de injec&o.
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O ntimero de Rossby € um caso especial da quantidade que foi denominada de Velocidade
Adimensional, na Tabela 5.2. Tal como definido acima, o nimero de Rossby relaciona a

velocidade tangencial média a velocidade axial média.

Observa-se na Figura 5.75, para a regidio de vapor, que para pequenas taxas de transferéncia
de calor (baixos Reynolds de injeg#io), o aumento da velocidade angular de rotagdo (Reynolds
angular) causa um incremento de mesma ordem de magnitude tanto nas velocidades tangenciais
quanto nas velocidades axiais, o que se traduz em um niimero de Rossby relativamente constante.
Ja para taxas de transferéncia de calor maiores, um incremento na velocidade angular de rotagdo
causa um incremento de maior magnitude na velocidade tangencial média que na velocidade

axial média, o que se traduz em um ntimero de Rossby ascendente.

Na regiéio porosa o niimero de Rossby ¢ definido como:

Npp=—. (5.19.b)

Observa-se na Figura 5.76 que na regifio porosa a relagdo entre a velocidade tangencial
média do liquido e a sua velocidade axial média nio depende das taxas de transferéncia de calor
(mimero de Reynolds de injegdo), sendo funcio exclusiva da velocidade angular de rotagio

(nimero de Reynolds angular).
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Figura 5.76 NuGmero de Rossby, referido a velocidade axial média no evaporador da regido
porosa, em funcdo do nimero de Reynolds angular, para alguns nimeros de Reynolds

de injecdo.
5.4.9 O nimero de Stefan

O namero de Stefan, definido como:

¢, AT,
Ny = ";u , (5.20)

relaciona o transporte de calor sensivel ao transporte de calor latente, na regifio de vapor. Como
pode ser visto na Figura 5.77, o transporte de calor sensivel ¢ infimo se comparado ao transporte

de calor latente de vaporizagio. NZo obstante, o transporte de calor sensivel, em relagdo ao
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latente aumenta tanto com o aumento da taxa de transferéncia de calor quanto com a velocidade

angular de rotacfo.
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Figura 5.77 Numero de Stefan referido & diferenca de temperaturas médias do vapor entre o
evaporador ¢ o condensador, em funcgio do niimero de Reynolds angular, para alguns

numeros de Reynolds de injecéo.

5.4.10 O numero de transferéncia de calor

O nimero de transferéncia de calor, para a regjdo de vapor, ¢ definido no presente trabalho

como sendo a relagdio seguinte:

Ng=p€w_ - (521.a)
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Na regifio porosa o nimero de transferéncia de calor é definido como sendo:

Ny=-L.. (5.21.b)
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Figura 5.78 Numero de transferéncia de calor, referido a velocidade axial média do vapor, em

fungio do nimero de Reynolds angular, para alguns ntimeros de Reynolds de injegdo.
O numero de transferéncia de calor pode ser interpretado como a relagéo entre o fluxo de

calor imposto ao evaporador, por unidade de volume, e a energia cinética originada/decorrente

deste fluxo, também por unidade de volume:

141



1.0e+13 S A e S s s S S ; .
3 S N A D D R
5 e 1 7 : E
: T
S LO0eH2 fe--eoo- SR A S LA S S N S
12 [ z i N : : : ' :
et N S I U I ; .
= M [ M o v B T * , !
= i : ' : ; : : ‘
(g ! . Regido Porosa
b | : \ : ! Evaporador
£ : : : : : {  RvLe=0,0254
5 E E ! : ! : K/ = 6,34E-05
S LOeT1l pooocgecs e e e e LI e = 0,440
g [ ; : ; : : { + Remj=9
§ : i : o : [ = Reinj=18
2, : : : 3 : 1 + Reinj=35
A? gt Bt g5 g s | o ol ¢ Reinj=8§§
; ? 3 : E | + Reinj=132
; ; ; : : i@ Reinj=176
1.0e+10 . " . : : : :

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Niimero de Reynolds Angular '

Figura 5.79 Numero de transferéncia de calor, referido a velocidade axial média no meio poroso,
em fungdo do mimero de Reynolds angular, para alguns nimeros de Reynolds de

injeco.

As Figuras 5.78 e 5.79 mostram que, como visto nas Secbes 5.4.3 ¢ 5.4.7, tanto para a
regifio de vapor quanto para a regiio porosa, a energia cinética originada na direcfo axial é
fun¢do exclusiva da taxa de transferéncia de calor, sendo independente das velocidades angulares
de rotagdo. Constata-se também, em ambas as figuras, que a ordem de magnitude da energia
cinética, tanto do liquido quanto do vapor, ¢ muitas vezes menor que a ordem de magnitude das

taxas de transferéncia de calor impostas a0 tubo. Entretanto, a relacdo entre ambas formas de
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energia se altera 4 medida que sdo alteradas as taxas de transferéncia de calor (nimero de
Reynolds de injecdo). Ou seja, & medida que aumentam as taxas de transferéncia de calor, se
amplia, em maior propor¢io, as energias cinéticas do liquido e do vapor, resultando em nimeros

de transferéncia de calor menores.

5.4.11 O numerc de cisalhamento

O numero de cisalhamento, definido como:

Ne = » (5.22.2)

relaciona a taxa de transferéncia de calor por unidade de drea, imposta ao tubo, com a tensio de
cisathamento média surgida na interface entre o meio poroso e a regifo de vapor, contida em um
plano radial-axial. Na equag#o, a tensio de cisalhamento média ¢ calculada a partir da Equagéo
5.4.

A Figura 5.80 mostra que um incremento na taxa de transferéncia de calor imposta ao
evaporador, (representada pelo nimero de Reynolds de injegdo), da origem a um incremento na
tensdo de cisalhamento de ainda maior magnitude, levando a uma redugio do miimero de

cisalhamento.
A mesma figura mostra também que o nimero de cisalhamento em um plano radial-axial

decresce com um incremento na velocidade angular de rotagdo, (representada pelo nimero de

Reynolds angular).
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Figura 5.80 Numero de cisalhamento axial, referido 4 velocidade axial média e 3 tensdo de
cisalhamento média em um plano radial-axial, na interface liquido-vapor, em fungdo

do ntimero de Reynolds angular, para alguns nimeros de Reynolds de injecgo.

O numero de cisalhamento pode ainda ser definido como:

No,=-2_ (5.22.b)
Trﬁuv
Neste contexto, a Equacio 5.22.b relaciona a taxa de transferéncia de calor imposta ao tubo

com a tensdo meédia de cisalhamento num plano radial-tangencial surgida na interface entre o

meio poroso ¢ a regido de vapor. Na equagdo, a tensdo média de cisalhamento & calculada a

partir da Equac3o 5.3.
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A Figura 5.81 mostra que o efeito de um aumento na taxa de transferéncia de calor imposta
ao evaporador nio ¢ acompanhada por um aumento, na mesma proporgio, na tensdo de
cisalhamento tangencial, de modo que o namero de cisalhamento tangencial aumenta com o
aumento da taxa de transferéncia de calor. Tal comportamento é oposto ao que se verifica na
Figura 5.80. Ainda, como seria de se esperar, o nimero de cisalhamento tangencial mostra-se, na

Figura 5.81, inversamente proporcional a velocidade angular de rotagdo.
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Figura 5.81 Ntimero de cisalhamento tangencial, referido & velocidade tangencial média e a
tensdo de cisalhamento média em um plano radial-tangencial, na interface liquido-
vapor, em func¢io do niimero de Reynolds angular, para alguns ntimeros de Reynolds

de injecdo.

5.4.12 O coeficiente de atrito

O coeficiente de atrito axial, na interface liquido-vapor, € definido por:

145



= 7{3 , (5.23.2)

W,

Cr

sendo a tensdo de cisalhamento média calculada a partir da Equagio 5.4. O coeficiente de atrito
axial relaciona a tensio de cisalhamento média na interface surgida em um plano radial-axial ¢ a

energia cinética média do escoamento na diregdo axial.
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Figura 5.82 Coeficiente de atrito axial, referido & velocidade axial média e & tensdo de
cisalhamento média em um piano radial-axial, na interface liquido-vapor, em funcio

do mimero de Reynolds angular, para alguns ntimeros de Reynolds de injecdo.
A Figura 5.82 mostra que o coeficiente de atrito axial é inversamente proporcional a taxa de

transferéncia de calor (nimero de Reynolds de injecdo) e diretamente proporcional 2 velocidade

angular de rotagdo (ntimero de Reynolds angular). Um aumento na taxa de transferéncia de calor
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faz com que haja um aumento na energia cinética média do vapor, que ndo € acompanhada, na
mesma propor¢io, pela tensfo de cisalhamento na interface, o que faz diminuir o coeficiente de
atrito axial. Um aumento na velocidade angular de rotacdo tende a aumentar a tensdo de

cisalhamento na interface, aumentando o coeficiente de atrito.

O coeficiente de atrito tangencial, na interface liquido-vapor, € definido por:

C,p =2, (5.23.b)

LS 2

sendo a tensdo de cisalhamento média calculada a partir da Equacdo 5.3. O coeficiente de atrito
tangencial relaciona a tens3o de cisalhamento média surgida em um plano radial-tangencial ¢ a

energia cinética do tubo na direcdo tangencial.

A Figura 5.83 mostra que o coeficiente de atrito tangencial €, também, a exemplo do
coeficiente de atrito axial, inversamente proporcional a taxa de transferéncia de calor e
diretamente proporcional & velocidade angular de rotacdo. Para baixas taxas de transferéncia de
calor (baixos Reynolds de injecdo) um aumento nas velocidades angulares de rotacdo (ntimeros
de Reynolds angulares) incide de modo mais marcante nas tensdes de cisalhamento radiais-
tangenciais que na energia cinética na diregfio tangencial, resultando em incrementos no
coeficiente de atrito tangencial. Para maiores taxas de transferéncia de calor, entretanto, a relacdo
entre as tensOes de cisalhamento e a energia cinética permanece relativamente constante com

relagdo as velocidades angulares de rotagéo.
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Figura 5.83 Coeficiente de atrito tangencial, referido a velocidade angular de rotag¢io do tubo e &

tensdo de cisalhamento média em um plano radial-tangencial, na interface liquido-

vapor, em funcdo do niimero de Reynolds angular, para alguns niimeros de Reynolds

de injec3o.

5.4.13 Diferencas adimensionais de temperaturas

A diferenga entre as temperaturas médias no evaporador e no condensador,

adimensionalizada pela temperatura absoluta de operagéo, na regido de vapor é dada por:

Ny

AT,

T
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Embora as diferengas de temperatura originadas nas simula¢des sejam realmente muito
pequenas, a Figura 5.84 mostra que as mesmas sio diretamente proporcionais tanto as taxas de

transferéncia de calor quanto as velocidades angulares de rotagéo.
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Figura 5.84 Diferencas de temperatura entre o evaporador e o condensador, na regido de vapor,
adimensionalizadas pelas temperaturas absolutas de operagdo, em func¢do do ntimero

de Reynolds angular, para alguns ntimeros de Reynolds de injegéo.

Um quadro diverso se apresenta para a diferenca de temperatura adimensional na regido

porosa, dada por:

Al
-

L=

N, = (5.24.b)
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A Figura 5.85 mostra que, embora as diferencas de temperatura continuem sendo
diretamente proporcionais as taxas de transferéncia de calor, para velocidades angulares

diferentes de zero, sfo independentes das velocidades angulares de rotacdo.

0.08 ; . : : . 1 -
za\ﬂ ' ‘ ‘ : ! : Regido Porosa
| S S S PN S Rv/Le = 0,0254
0.07 }--nnnven- oo dmemeeee dmmmnnaas hemmonas RERRLERE - K/d? = §,34E-05
E L L e=omo
2 : : : : : i "e Remy=9
g 006 N Foomeee e fonmmee oo proee 1 = Reinj=18
k| : : : . ——+ | + Reinj=35
< 005 fyooeee S NI NS SN SN A vE* Y
= : : ! : ! |+ Reinj=132
£ 5 :' ! E i '] @ Reinj=176
0.04 F-q-%---- promm-- jrmeeeens g mmmees beeomoee ARt IRRREEEEE LR TR ]
% AN 4 : : ! : !
§ OB N
o : : : : : ; : !
iy : | ! : : ; : :
T 002 -H-beoees demeees A boeeee e boreenees emee Ao doneneen -
& ; S R P ; ;
& ! T T : ;
0.01 f------- oo dmeeenes AREEEEEE TRRRERE ARRRE oo mmmmmnes rRRRSREE -
: — —— : !
g ' f ¥ ] H 1 1 ¥

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 S0000 90000
Niomero de Reynolds Angular

Figura 5.85 Diferencas de temperatura entre o evaporador e o condensador, na regido porosa,
adimensionalizadas pelas temperaturas absolutas de operacdo, em funcio do nimero

de Reynolds angular, para alguns mimeros de Reynolds de injecgo.

5.4.14 Diferencas adimensionais de pressoes

A diferenca entre as pressdes médias no evaporador e no condensador, adimensionalizada

pela pressio de operagfio, na regido de vapor é dada por:

N, = 4P, (5.25.2)
P
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A Figura 5.86 mostra que as pressdes na regido de vapor sdo diretamente proporcionais
tanto as taxas de transferéncia de calor quanto s velocidades angulares de rotagdo. Nio € de se
surpreender com esta semelhanca em relaglo s temperaturas adimensionais se se recordar que,
na regifo de vapor, temperatura e pressdo s3o propriedades termodinimicas dependentes entre si,

posto que o vapor é considerado saturado.
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Figura 5.86 Diferencas de pressio entre o evaporador ¢ o condensador, na regifio de vapor,
adimensionalizadas pela pressdo de operacdo, em fungdo do mimero de Reynolds

angular, para alguns niimeros de Reynolds de injegdo.

Na regifio porosa, a diferenca de pressdo adimensional, definida por:

N =22 (5.25.b)
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depende exclusivamente das taxas de transferéncia de calor impostas no evaporador, como se

pode ver na Figura 5.87.
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Figura 5.87 Diferencas de pressio entre o evaporador € o condensador, na regifio porosa,
adimensionalizadas pela pressio de operacio, em fungdo do ntimero de Reynolds

angular, para alguns néimeros de Reynolds de injecio.

5.4.15 Velocidades adimensionais

Abaixo sio apresentados graficos mostrando o comportamento das velocidades axial, radial
€ tangencial médias no evaporador, adimensionalizadas pela velocidade de injecdo, dada pela
Equagdo 5.13. A velocidade de injegdo representa a velocidade do vapor, na regido do
evaporador, que seria injetada na regido de vapor, caso tal velocidade fosse uniforme ao longo da

interface.
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Os graficos relativos as velocidades adimensionais foram construidos tomando-se os

valores absolutos de todas as velocidades.

13-8 T T T 3 i
1 I B e O ——— S N . oo emeea o
= ; :
o
2
L AN H i R e
2 %
o
g i
S 135 Regiio de Vapor | ... o ooiboooooeooo e N R - e
= Evaporador :
fg Rv/Le=0,0254 | :
P K/d? = 6 34E-05 | |
kS 13.4 » e= 0,440 T P pommmmme e
E s Remj=9 ! ; g ;
3 » Reinj=18 ! ; : ;
133 1 + Reimj=35 R b mmmmmaas -
> Reinj=38 e s z s
+ Reinj=132 : ! ; ;
m Reinj=176 ! ' ! '
13.2 S
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Nimero de Reynolds Angular

Figura 5.88 Velocidades axiais médias, na regifio de vapor, adimensionalizadas pela velocidade
de injecdo, em fungdo do mimero de Reynolds angular, para alguns numeros de

Reynolds de injegéo.

Na Figura 5.88 pode-se ver que as velocidades axiais médias do vapor, para todas as
condi¢des simuladas, sdo da ordem de treze vezes maiores que as velocidades de injegfo.
Observa-se, também a existéncia de maximos e minimos locais em fun¢do do nimero de

Reynolds angular.
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Figura 5.89 Velocidades axiais médias, na 1egido porosa, adimensionalizadas pela velocidade de
injecdo, em fungdo do numero de Reynolds angular, para alguns nimeros de

Reynolds de injecio.
A Figura 5.89 indica que as velocidades axiais médias do liquido na regido porosa, para

todas as condigdes de simulacfo, tém magnitude menor que cinco por cento da velocidade de

injecio.
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Figura 5.90 Velocidades radiais médias, na regido de vapor, adimensionalizadas pela velocidade

de injegdio, em funcdo do mimero de Reynolds angular, para alguns nimeros de

Reynolds de injecio.

As velocidades radiais médias do vapor variam entre aproximadamente cinco ¢ trinta por

cento da velocidade de injegdo, como pode ser visto na Figura 5.90. Na figura evidencia-se

também o decréscimo acentuado da velocidade radial média adimensionalizada com o inicio do

movimento de rotacio. Isto se deve, possivelmente ao aparecimento, com a rotagdo, de

velocidades radiais positivas no evaporador (ou seja, em direcdo 3 interface) em algumas se¢bes

longitudinais da regido de vapor do tubo. Tais velocidades positivas, no computo das

velocidades médias, tendem a diminuir sua ordem de magnitude.
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Figura 5.91 Velocidades radiais médias, na regido porosa, adimensionalizadas pela velocidade de

injecdo, em fungio do nimero de Reynolds angular, para alguns nimeros de

Reynolds de injecdo.

A Figura 5.91 indica que, para todos os casos simulados, a velocidade radial média do
liquido no meio poroso atinge de 0,5 a 0,7 % do valor da velocidade de injecdo, atingindo valores

tanto menores quanto maior for a velocidade de rotagdo (relacionada ao ntmero de Reynolds

angular).
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Figura 5.92 Velocidades tangenciais médias, na regido de vapor, adimensionalizadas pela
velocidade de injegdo, em funcdo do nimero de Reynolds angular, para alguns

nameros de Reynolds de injecio.

Na Figura 5.92 pode-se ver que as velocidades tangenciais médias do vapor, para as
condicdes de simulacdo, sdo até aproximadamente trinta e cinco vezes maiores que as
velocidades de injegdo. Observa-se, também a existéncia de maximos e minimos locais em

fungio do nimero de Reynolds angular.

A Figura 5.93 indica que, para todos os casos simulados, a velocidade tangencial media do
liquido no meio poroso atinge de zero a aproximadamente quatro ¢ meio por cento do valor da
velocidade de injeclio, atingindo valores tanto maiores quanto maior for a velocidade de rotago.
A figura mostra também que a velocidade tangencial média adimensional independe da

velocidade de injec#o, relacionada ao nimero de Reynolds de injec@o.
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Figura 5.93 Velocidades tangenciais médias, na regido porosa, adimensionalizadas pela
velocidade de injegdo, em fungdo do nimero de Reynolds angular, para alguns

numeros de Reynolds de injecio.

5.5 Investigacdo acerca dos limites de operacdo dos tubos de calor rotativos

Conforme o trabalho de CHI (1976), os limites ao funcionamento de tubos de calor
convencionais sdo: limite capilar, limite sbnico, limite de arrastamento ¢ limite de ebulicio.
Tais limites implicam na deterioragio e posterior colapso no funcionamento normal do tubo de
calor. A esses limites FAGHRI (1995) acrescenta os seguintes: limite de meio continuo
(continuum flow limit), limite de inicio de funcionamento a partir da fase sélida (frozen startup
{imif), limite viscoso (viscous limif) e limite de condensacio (condenser limif), todos eles fora do
escopo da presente investigagfio, por serem indiscerniveis a partir do modele matemaético

adotado.
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O limite capilar se refere & eventual incapacidade da estrutura porosa de prover o liquido
necessario a uma circulagio eficaz. O resultado palpavel de se atingir o limite capilar € o

secamento da estrutura porosa.

O limite sonico se relaciona ao surgimento de velocidades sonicas na se¢do que separa o
evaporador do condensador. Escoamento sénico ou supersdnico nessa segdo, de forma
semelhante ao que ocorre na garganta de um bocal convergente-divergente, implica a
impossibilidade de transmiss3o & montante de quaisquer alteragdes nas condicBes de transferéncia

de calor no condensador.

O limite de arrastamento é atingido quando surgem as condigdes para que o escoamento do

vapor seja capaz de seqiiestrar goticulas de liquido da estrutura porosa.

O limite de ebuligdo ocorre quando a vaporizagdo do liquido, ordinariamente tendo por
locus a interface liquido-vapor, passa a ocorrer no interior da estrutura porosa, com formagio de

bolhas de vapor.

Na presente segfio os limites citados acima sdo relacionados a pardmetros adimensionais
listados na Segdo 5.4.2. Assim, o limite capilar é relacionado a um caso especial de diferenga de
pressdes adimensional, a pressdo capilar excedente adimensional. O limite sdnico estd associado
a um caso especial de velocidade adimensional, no caso, o mimero de Mach. Por fim o limite de
arrastamento se relaciona ao niimero de Weber. A investigacio a respeito do limite de ebulicdo,
porém, foge um pouco a esse esquema tedrico, pois no modelo matematico adotado existe a
pressuposicio de que a mudanga de fase se dd exclusivamente na interface liquido-vapor. Disso
resulta ndo ser possivel a investigagdo da ebulicdo em termos de nimeros adimensionais obtidos
a partir de um modelo matemaético que abstrai propositalmente a propria dindmica de formacdo
de bolhas.
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5.5.1 Limite capilar

A pressdo capilar excedente adimensional é definida no presente trabalho como a relagdo
entre a pressdo capilar excedente minima ao longo da interface liquido-vapor, dada pela Equagio

5.2, e a pressdo capilar maxima dada pela Equag¢#o 5.1:

1 [ p e
Perag =1~ o : (5.26)
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Figura 5.94 Pressdo capilar excedente adimensional na interface liquido-vapor, em funcio do

numero de Reynolds angular, para alguns nimeros de Reynolds de injegio.
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A pressio capilar excedente adimensional pode variar entre os valores zero e um. Um valor
da pressdo capilar excedente adimensional igual a um significa a plenitude da capacidade de

bombeamento do meio poroso. Um valor igual a zero implica o colapso desta capacidade.

A Figura 5.94 mostra que o limite capilar ¢ atingido principalmente devido a velocidades

angulares de rotagio elevadas, sendo fracamente dependente da taxa de transferéncia de calor.

5.5.2 Limite sonico

O limite sdnico de um tubo de calor relaciona-se ao namero de Mach que o escoamento de
vapor possa atingir. Um nimero de Mach unitirio na segdo que separa o evaporador do

condensador indica que o limite sénico foi atingido.

No presente trabalho definimos o nimero de Mach em relago & méaxima velocidade axial

do escoamento,

N,, =Dme (5.27.a)

C

e também em relacdo & maxima velocidade tangencial:

N,, = - (5.27.b)

Nio se determinou o nimero de Mach em relagio a velocidade radial porque os valores que

tais velocidades podem atingir sdo muitas vezes menores que os das axiais.

A velocidade do som no escoamento foi determinada utilizando-se a seguinte equagio:

ce=JtRT, (5.28)
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valida para gases perfeitos e escoamento isoentrépico, embora sendo apenas aproximada para as

condicdes adotadas no presente trabalho.

As Figuras 595 e 5.96 indicam que os ntimeros de Mach atingidos, tanto para o
escoamento axial quanto para o escoamento tangencial, sdo significativamente menores que um.
Indicam também que os niimeros de Mach sdo diretamente proporcionais a taxa de transferéncia

de calor e também 4 velocidade angular de rotacio.
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Figura 5.95 Numero de Mach referido s velocidades axiais méximas de vapor, no evaporador,

em fun¢do do numero de Reynolds angular, para alguns nimeros de Reynolds de
injecdo.
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Figura 5.96 Numero de Mach referido as velocidades tangenciais maximas de vapor, no
evaporador, em fungdo do nimero de Reynolds angular, para alguns numeros de

Reynolds de injecdo.

5.5.3 Limite de arrastamento

O limite de arrastamento est4 estreitamente relacionado ao numero de Weber, definido no

presente trabalho como:

pw2 2r
o By WA
NWE—“ ¥

o

(5.29.2)

em relagdo a velocidade axial maxima do vapor, € como:
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2
N, = Py w21, , (5.29.5)
o

em relagdo a velocidade tangencial maxima do vapor.
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Figura 5.97 Nimero de Weber referido as velocidades axiais méximas de vapor, no evaporador,
em funclo do nmero de Reynolds angular, para alguns ntmeros de Reynolds de

injeco.
Se considerarmos o raio capilar efetivo como a dimensdo caracteristica, podemos

interpretar o namero de Weber como sendo uma relacdio entre a energia cinética do fluido e a

pressdo capilar (maxima):
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O ntimero de Euler relaciona a energia associada & diferenga de presséo e a energia cinetica
a ela relacionada. Observe-se a semelhanca entre o niimero de Euler ¢ o de Weber, & primeira

vista nio tio evidente.
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Figura 5.98 Numero de Weber referido as velocidades tangenciais méximas de vapor, no
evaporador, em fungdo do mimero de Reynolds angular, para alguns ntmeros de

Reynolds de mjegdo.

CHI (1976) identifica o valor unitdrio para o nimero de Weber, definido como acima,

como sendo o limite de arrastamento para tubos de calor convencionais. Assumindo tal limite
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também para os tubos de calor rotativos, vé-se nas Figuras 5.97 e 5.98 que o valor unitério esta
longe de ser alcancado, para todas as condi¢Ges simuladas no presente trabalho. As Figuras
tambem indicam que o mimero de Weber aumenta tanto com o aumento da taxa de transferéncia
de calor (relacionada ao ntimero de Reynolds de injecdo) quanto com o aumento da velocidade
angular de rotacio (relacionada ao niimero de Reynolds angular). Uma observacio mais atenta
indica ainda que o namero de Weber ¢ tio mais sensivel 4 rotacio, quanto maiores forem as taxas

de transferéncia de calor.

5.5.4 Limite de ebuli¢cio

A formacdo de bolhas de vapor no interior da estrutura porosa € indesejavel porque origina,
onde elas surgem, maximos locais de temperatura, além de obstrugdo a livre circulacdo do
liquido. Para tubos de calor convencionais determinou-se que a maxima taxa c- transferéncia de
calor admissivel, por unidade de 4rea, imposta ao evaporador, para que ndio haja formagdo de
bolhas, ¢ dada pela expressdo, (CHI, 1976):

v kT (20 J 5.30
o o Rn(By R\ 7. P ) 30

Segundo a mesma referéncia, um valor conservador que pode ser adotado para o raio inicial
da bolha em formagio, para tubos de calor convencionais, sem carga de gis ndo condensavel, ¢

de 2,5 x 107 m. Este valor foi também adotado no presente trabalho.

No presente trabalho definiu-se a seguinte quantidade adimensional:

NEb — q‘”"?'pVRD m(RO/‘Rv) (5-3})
kquv{zrc' - PmJ

"

como sendo o “miimero de ebulicio”.
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A Figura 5.99 mostra o comportamento do “ntimero de ebuligio” em relagdo ao numero de

Reynolds angular e ao nimero de Reynolds de injegdo. Um valor unitdrio ou maior para o

adimensional implicaria atingir e ultrapassar, respectivamente, o limite de ebulicio do tubo de

calor. Um valor menor que o unitério implicaria condi¢des seguras de funcionamento quanto a

impossibilidade de formagio de bolhas de vapor.
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Figura 5.99 Numero de ebuli¢io, no evaporador, em fungdo do ntmero de Reynolds angular,

para alguns niimeros de Reynolds de inje¢o.

Diante disso, pode-se concluir que quase todas as taxas de transferéncia de calor usadas nas

simulacbes foram maiores do que aquelas para as quais haveria seguranga da ndo formacdo de

bolhas. Este resultado, ressalvada a possibilidade de se ter superdimensionado o raio da bolha,

sugere o colapso do funcionamento do tubo devido & ultrapassagem do limite de ebulicio. E
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importante ressaltar que tal resultado ndo poderia ser previsto a priori em razio do modelo

matematico adotado pressupor 2 mudanga de fase somente na interface liguido-vapor.
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Capitulo 6

Conclusoes

No presente trabalho foram estudados, mediante simulacdes numéricas, tubos de calor
rotativos em torno do eixo axial, interna ¢ externamente cilindricos, e providos de estrutura

porosa para o retorno do liquido.

Da solucdo numérica das equagdes de conservagio da massa, quantidade de movimento ¢
energia, nas regides de vapor e de liquido, resultaram valores para os trés componentes da
velocidade, para a pressdo e para a temperatura, em pontos discretos do dominio. Denominou-se

analise local ao estudo de perfis obtidos a partir de tais variaveis.

Combinagdes apropriadas de valores médios e maximos das varidveis velocidade, pressdo e
temperatura (e outros valores delas derivados, como tensio de cisalhaﬁlento), com pardmetros de
operagio, fisicos e geométricos do tubo, conduziram a expressio de resultados em termos de um
copjunto de niimeros adimensionais. Denominou-se analise global 2 tentativa de interpretacdo

do comportamento de tubos de calor rotativos, através de tais niimeros adimensionais.

Perfis de velocidade, pressdo, temperatura e tensdo de cisalhamento foram exaustivamente
estudados em relacdo a variagio dos seguintes pardmetros: velocidade angular de rotagio, taxa de
transferéncia de calor imposta ao evaporador, temperatura de operagio, porosidade do meio

poroso e raio da regifio de vapor.

A presenca de rotagdo altera significativamente a dindmica de escoamento no tubo de calor,

notadamente na regido de vapor. Na regidio porosa a presenga de rotagdo nao ¢ to significativa, a
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nao ser pelo surgimento, devido a forca centrifuga, de uma zona de estagnagio préxima ao raio
externo do tubo, sendo a regifio de escoamento limitada 3 regifio mais proxima 4 interface Hquido

vapor.

Um aumento na taxa de transferéncia de calor imposta ac tubo, mantidos os demais
pardmetros operacionais constantes, tem por efeito principal um aumento na magnitude das trés

componentes da velocidade sem, entretanto, alterar significativamente a forma dos perfis.

O efeito principal da alteragio da temperatura de operacdo do tubo de calor relaciona-se a
varia¢do dos valores das propriedades de transporte, notadamente na densidade do vapor ¢ na

viscosidade do liquido, com efeitos sobre o escoamento.

Nas condigdes simuladas, a temperatura do vapor, para uma dada temperatura de operacio,
mantém-se praticamente inalterada ao longo de toda a regido, podendo-se considerar o

escoamento isotérmico.

Identificou-se o fenémeno do escoamento reverso como sendo o aparecimento, na regido de
vapor, proximo ao centro do tubo, de velocidades axiais no sentido do condensador para o
evaporador, em oposi¢do ao escoamento principal, do evaporador para o condensador, junto a
interface liquido-vapor. O escoamento reverso aumenta no sentido direto tanto do aumento da
velocidade angular de rotagdio quanto do aumento da taxa de transferéncia de calor imposta ao
evaporador. Sua dinimica, entretanto é complexa, pois se verificou que o efeito da taxa de
transferéncia de calor pode, sob certas condigdes, atenuar o efeito da velocidade angular de

rotacio.

O escoamento reverso, sugere a intuicio, poderia levar ao colapso do funcionamento do
tubo, uma vez que este vapor retorna ao evaporador sem realizar sua energia no condensador.
Entretanto, devido ao modelo adotado, tal colapso ndo se verifica, pois, como a taxa de
transferéncia de calor ¢ imposta como condicio de contorno no condensador, o escoamento
principal ajusta-se para satisfazé-la, no condensador, mediante velocidades mais elevadas. Esta

pode ser apontada como uma limitacio do modelo adotado.
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Identificou-se, também, como wma varidvel de grande importancia para a dinmica de
escoamento dos tubos de calor rotativos e para o estabelecimento de um de seus limites de
funcionamento, o que se denominou pressdo capilar excedente. A pressao capilar excedente €
definida como a diferenca entre a méxima pressdo capilar provida pelo meio poroso e a minima
pressdo vigente ao longo da interface liquido-vapor. O comportamento da pressio capilar
excedente ¢ complexo e seu valor depende das diferentes combinagdes dos parimetros de

funcionamento do tubo de calor.

A analise global foi realizada em termos de nimeros adimensionais identificados através da
aplicacdo dos teoremas de Buckingham aos pardmetros geométricos, fisicos e operacionais que
governam a dindmica de funcionamento dos tubos de calor rotativos. Os resultados de tal analise
foram apresentados, para os diferentes niimeros adimensionais obtidos, em termos do nimero de
Reynolds angular, relacionado & velocidade angular de rotagdo e do mimero de Reynolds de

injecdio, relacionado a taxa de transferéncia de calor imposta a0 evaporador.

Investigagdes também foram feitas a respeito dos possiveis limites de funcionamento dos
tubos de calor rotativos. Da identificacio de nimeros adimensionais, acima mencionada, em
combinagiio com a teoria unidimensional dos tubos de calor convencionais, originou-se uma
analise que sugere limites de funcionamento para os tubos de calor rotativos. Assim, da
“velocidade adimensional” resulta o nimero de Mach, associado ao limite sonico, e da “diferenca
de pressdes adimensional” resulta a pressdo capilar excedente adimensional, associada ao limite
capilar. O numero de Weber, associado ao limite de arrastamento, surge diretamente da
identificacio dos grupos adimensionais. Uma excegdo € o nlimero de ebulicdo que ndo surge dos
teoremas de Buckingham, mas é decorréncia direta da aplicacdo da teoria unidimensional para

tubos convencionais.

Embora termos devidos a existéncia de rotacio tenham sido incorporados as equagdes de
conservacdo e &s condigdes de contorno, tanto na regido de vapor quanto na regido porosa, o
acoplamento entre ambas as regies fol realizado unicamente mediante um balango térmico na
interface liquido-vapor. Possivelmente a incorporagio de termos que levassem em consideragio

a presenca da rotagdo ao balango energético na interface resultaria em maior realismo fisico. Por
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isso propde-se, como sugestio para trabalhos futuros, a inclusdo dos referidos termos ao balanco
de energia na interface.
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Apéndice A
Formulagio Matematica das Equacdes de Conservacao em Meio Poroso

A.1 Introducio

A complexidade geomsétrica inerente aos meios porosos dificulta a formulacdo de equagdes
de conservagio em termos de balangos diferenciais e a obtencdo de solucdes detalhadas para os
campos de velocidade e temperatura. Uma pratica comum ¢ formular as equagdes de
conservacdo por meio de balangos “macroscopicos” baseados em quantidades médias em um
pequeno elemento de volume, com o auxilio de relagdes empiricas precisas. Uma revisdo a
respeito dos diferentes modelamentos dados a esse problema pode ser encontrada em BEJAN
(1987), ¢ uma discussio a respeito dos diferentes pontos de vista sobre a formulagio mais
adequada para as equagdes de conservagdo em meio poroso ¢ feita por NIELD (1999). A
presente revisdo baseia-se em DULLIEN (c1979) e, principalmente, em VAFAl e TIEN (1981).

Pela lei de Darcy, estabelecida empiricamente para escoamentos a baixas velocidades, em

meios porosos nio limitados, a queda de pressao no meio é diretamente proporcional & vazao:

Q:_—'—“WB (Al)

sendo p = p + pgz, a pressdo piezométrica; Q, a vazdo volumétrica; A, a area transversal ao
escoamento; L, o comprimento da amostra; |, a viscosidade do fluido; K, a permeabilidade do

melo.
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Permeabilidade ¢ o termo usado para a condutibilidade no meio pOroso com respeito a
penetragdo de um fluido newtoniano. Com este sentido, porém, o conceito tem pouca utilidade
pois mudando o fluido e 0 mecanismo de penetragio, muda a “permeabilidade”. E, pois, mais
util separar a contribuicio devida 3 matriz sélida daquela dependente do escoamento. O
parimetro dependente unicamente do meio poroso ¢ chamado de permeabilidade especifica ou,
freqiientemente, somente de permeabilidade. A unidade usual de permeabilidade ¢ o darcy. Um
material poroso tem uma permeabilidade igual a 1 darcy se uma diferenga de pressio de 1

atmosfera produzir uma vazo de 1 cm®/s de um fluido com 1 cP de viscosidade.

Sob maiores velocidades, os efeitos das forgas inerciais ndo podem ser desprezados.
Observagdes experimentais indicam que a queda de pressdo nessas condigdes é proporcional a
combinagio linear entre a velocidade do escoamento e o quadrado dessa velocidade (esse dltimo
termo devido as forgas inerciais). Para escoamentos incompressiveis em regime permanente isso

pode ser expresso como:

dp Hr, _f (K. Re, ,geometria) 2
& K’ JK Prttp s

(A.2)

sendo p, a pressfio; x, a diregdo do escoamento; W, , a viscosidade do fluido; up, a velocidade de

Darcy (velocidade média através de uma &rea transversal 3 diregdo do escoamento); pg, a

densidade absoluta do fluido.

A fungdo f (K, Rex, geometria) depende do ntimero de Reynolds, definido como

_paupvK

Re, = -2 (A.3)
He

bem como da microestrutura do meio poroso, ¢ depende de resultados empiricos.

Pode-se substituir up na equagio acima por Up, que representa a velocidade média local do

fluido nos poros. Definindo porosidade por:
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_ volumede vazios

volume total (&4)

escrevendo esta expressdo como

e ﬁ,ﬁ , (A.5)
em um elemento de volume cilindrico e considerando a continuidade do escoamente:

upA =1, 4, » (A.6)
pode-se ver claramente que

Uy =Eu,. (A7)

Substituindo essa expressdo em A.2, obtém-se
%xﬂ%sup—fpfa%yuﬁ, (A.8)

NV
sendo y= (——) .

A equacio acima pode ser escrita em uma forma geral, introduzindo uma notagio vetorial.

Assim,

. 3 AT
Vp=t1TF _pp. ey 7T (A.9)
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!

<

sendo J=—E- ¢ V, o vetor velocidade média local.

<

A Equacdo A9 pode ser considerada uma equaclo de conservagio da quantidade de
movimento “microscépica” em um meio poroso ndo sujeito a condigdes de contorno, baseada em

uma média volumétrica local, obtida empiricamente.

A equacdo da conservagio da enpergia em um mejo poroso, baseada em observacdes

empiricas (ndo ¢ uma equagio “exata”), é dada por

e

Py Vp VT =-V-(-k ¥T), (A.10)

sendo ¢, o calor especifico do ﬂuido;{/.;, o vetor velocidade de Darcy; ke, a condutibilidade

térmica efetiva do meio poroso saturado com fluido estagnado.

Substituindo a Equagao A.7 na Equacio A.10, esta tltima pode ser reescrita em termos da

velocidade no poro, em um meio com porosidade constante:

— k
PV, VT =-v -[---&"-VT]. (A.11)
£

A equagio acima, baseada em observacdes empiricas, representa a conservagio da energia

“microscdpica” em um meio poroso, em termos de uma média volumétrica local.

A.2  Anadlise usando o método da média volumétrica local

As equacdes de conservagio da quantidade de movimento e energia, mostradas acima, em
termos de médias volumétricas, sio obtidas empiricamente. Um método analitico de obtencéo
dessas equagdes, mais rigoroso, é o da média volumétrica local, baseado na associagiio, a todo

ponto no meio poroso, de um pequeno volume V, limitado por uma superficie fechada A. Seja V:
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a porgdo do volume de controle que contém o fluido e A a drea das paredes dos poros contida

em V. A média volumétrica local de uma quantidade v associada a0 fluido é definida como:
1
¥)=— ¥dl. Al2
(¥)=5 [ (8.12)

Usando o teorema da média volumsétrica de uma divergéncia, juntamente com as leis de
conserva¢do empregadas a escoamentos incompressiveis e permanentes através de um meio

poroso, podem ser obtidas as médias volumétricas locais dos balangos diferenciais de:

massa:
v -(V)=0, (A.13)

quantidade de movimento:

p 7 -VIP)=—V(p)+ 1,V (7)+F, (A14)
e energia:

pse V) V({T)==V 7, (A.15)
sendo

;,-=__11/_ L,, S.dd (A.16)
e

7=BV(T)+ EV(TN(7)- (A17)

181



Nas equagdes acima, S representa o tensor das tensdes do fluido, B e & fungdes complexas

de &, cg, ke {condutibilidade térmica do fluido), k, (condutibilidade térmica da matriz solida), e das

quantidades Kff’)l ‘V’(T)f e (V)-V(T). O vetor T representa uma forga de campo causada pela

microestrutura do poro e o vetor ¥, o fluxo de calor efetivo do meio e do fluido.

As equagdes acima s3o equacdes “macroscopicas” que expressam as leis de conservacio.
A validade da equagdo da conservacio da energia restringe-se aos casos em que ha diferengas

pequenas entre as temperaturas do fluido e da matriz.
Consideremos o termo T, que representa a resisténcia ao escoamento oferecida pela matriz

porosa. Uma vez que o gradiente de pressio dado na Equagdo A.9 pode ser interpretado como a

mesma resisténcia ao escoamento no meio poroso, T pode ser inferido de A.9 como sendo:

L HE % ()5
7 mm-}’é—Vp mfpfaéy(Vp -VP)J. (A.18)

O termo do fluxo de calor ¥ pode ser estabelecido comparando-se a Equacdo A.l5,

(analitica) com a Equacdo A.11, (empirica):
— k of
x=—-2Lv(T). (A.19)

A comparagio entre as Equagdes A.15 e A.11, embora nio exata, € razodvel e fornece boas

razbes para desprezar o segundo termo do lado direito da Equacio A.17.

Substituindo as Equacdes A.18 e A.19 nas Equagdes A.14 ¢ A.15, resultam as seguintes

equacdes governantes:

L V)r ) ) s AR

182



.. k 5
p A7) (T) =-;-J-;°J-’g-v (1), (A21)
sendo
1
{p)’ -5 | pav. (A22)

Pode-se também notar que
(p)y=2(p) - (A.23)

&

. f - . . .
Acima, 0 termo (p) representa a pressio no fluido contido no meio poroso e y =¢

Para o caso em que as propriedades de transporte ndo puderem ser consideradas constantes,

as Equagbes A.20 e A.21 serdo, respectivamente, escritas da seguinte forma:

&

-“-’fm((r? . v)v‘*) =-v(p) +V- (%W(I?)] ~ %(17) ~fp f.s% y((f) -(ff'))?f (A.24)

pyc V) V(T)=V- (%LV(T)]. (A25)

Observe-se que as Equacdes A.20, A.21, A.24 e A.25 sdo escritas em termos de vetores

velocidades médias do fluido nos poros.
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A3 Influéncia da rotacio

Considerando dois sistemas de eixos, um fixo e outro movel, sendo este Gltimo em
movimento de rotagio em torno de uma origem comum, a aceleracio absoluta (em relagdo ao

sistema fixo) de um ponto P ¢ dada por:
Ap = dp, + de + Apye (A.26)

sendo a,, a aceleragio de um ponto P’ sobre o sisterna movel que, no instante considerado,
coincide com P; @., a aceleragio de Coriolis; e dpp @ aceleragio de P em relagio ao sistema

mobvel.

Escritas em notagio vetorial, os termos das aceleracdes sdo:

Gp = QAR+QAQRAR) (A27)

a3, =20 AV, (A28)

sendo Q a velocidade angular do sistema movel (vetor perpendicular ao plano de rotagdo

seguindo a “regra da mdo direita™); ¥, a velocidade do ponto P em rela¢do ao sistema mével,

QAR a componente tangencial da aceleracio do sisterna mével e O A (ﬁ A f{) a componente

normal da aceleragio do sistema mével, sendo o termo QAR a velocidade do ponto P°.

No presente trabalho, a velocidade angular do sistema mével ¢ constante, portanto,

OAR=0. (A.29)

Também a velocidade do ponto P em relagdo ao sistema mével & constante, de modo que
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dpr =0. (A.30)
A equaciio (A.26) fica resumida a

a,=OAOAR)+ 20 AT, (A31)
Pode-se notar que a velocidade (?) que aparece nas equacdes vetoriais ¢ uma velocidade

relativa em relacio a um sistema mével que gira solidario ao tubo de calor, (portanto, Vor = <V>)

e que Qn (fl A ﬁ) ¢ uma aceleragio “radial” em relagdo a uma se¢do transversal ao tubo.
Considerando também as forcas devidas a rotago e as propriedades do fluido e da matriz

constantes, as equagdes de balanco, em notagdo vetorial, tornam-se as apresentadas abaixo.

Note-se que as forcas devidas 2 rotacdo alteram somente a equagdo do balango de quantidade de

movimento.

Equacdo da conservagio da massa:
v{7)=0. (A.13)

Equagio da conservagdo da energia:

, k
p,7)-V(T) =i§v2(r) (A21)

Equagio da conservagdo da quantidade de movimento:

7 V)Y =69 (pY + VA7) (7 )+ 20,807 )+ £, G20 @AR) (a3

185



Observe-se que o ultimo termo do lado direito da Equagdo A.20 foi considerado

desprezivel na formulagio apresentada na Equagio A.32.

As equagdes de conservagio em meios porosos podem ser escritas de modo diverso,
acompanhando modelos diversos. Em CAO e FAGHRI (1990}, por exemplo, os termos inerciais
sdo multiplicados pelo fator 1/g%, diferentemente da formulacio adotada no presente trabalho.
Em coordenadas cilindricas, empregadas no presente trabalho, as Equagdes A.13, A21 e A32

sdo representadas, respectivamente, pelas equacdes abaixo.

Conservacio da massa;

wZ )+ Pz (A.33)

o1, o7, kel10( om ar,
—t Wy | —— Lt ==L | A34
p,(v! ar 32) gcp,f ror or ) 82 (434
Conservagdo da quantidade de movimento na direcdo radial:

V‘aimgji-f-wgv—‘r- =mg_a_&..+ _@... ..}:.irv) é__azl
szar . " o ﬂiar'rar ] P

-i‘é‘iv! +2p,Qu, + pr . (A.35.2)

Conservagéo da quantidade de movimento na direcéio tangencial:

y 2 Y, O E[iim))ﬁzz_
Pr “or "& A or\ror ! oz*
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-—EI-’;»u, -2pQv,.

(A.35.b)

Conservacio da quantidade de movimento na direg&o axial:

2
0w,

p vi.wjm.é_w_al;{_ g_‘gggi.q}.y .}.......?_. raw{
e "8z oz Nrerl or

£
azz]—’?{ w,+pgsenf (A35.c)

Na Equagio A.35.c foi incluido, por generalidade, o tltimo termo do lado direito para levar

em consideragio o efeito da aceleragio gravitacional em casos em que o tubo de calor esta

inclinado em relagfio & horizontal. No presente trabalho tais casos ndo sdo estudados.

A.4 Valores de propriedades do meio poroso empregados no trabalho

No presente trabalho, empregamos esferas empacotadas como meio poroso, cujas relacdes

relevantes (CHI, 1976) sio vistas abaixo.

Raio de capilaridade:

r.=0,41r,,

sendo 1; 0 raio das esferas.

Pressio capilar méxima:

sendo o o coeficiente de tensfo superficial do liquido.

Permeabilidade:
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2
r'e’

T375(1-¢f
Condutibilidade térmica efetiva:

k[2k ek 20—k, ~k)]

T 2k vk, +(-e)k, — k)
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