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RESUMO

Neste trabalho, projetamos, analisamos e desenvolvemos
tubos de calor no aspecto teorico e experimental.
: Na parte experimental, projetamos, contruimos e testa-
mos diversos tubos de calor,obtendo,comparando e analisando seus prin
cipais pargmetros, que sao a condutancia térmica intrinsica e a taxa
‘mAxima de calor trocado. Com nossas otimizacoes gecmetricas, consegui
mos aumentar a taxa maxima de transfer@ncia de calor em ate 38%7. Ana-
lisamos o efeito da inclinagao na performance do tubo, e verificamos

a influfncia da quantidade de fluido de trabalho nesta mesma perfor -

mance .

Na parte teorica, desenvolvemos e resolvemos as equa
coes do escoamento do vapor, inicialmente atraves de um modelo semi-
analftico,obtido pela separagao de varidveis, e posteriormente com um
modelo numerico atraves de diferencas finitas,obtendo todos os parame
tros do escoamento, tais como os campos de velocidades e pressoes. Ba
seado na spluggo das equagoes foi possivel obter a perda de carga do
escoamento do vapor em gquaisquer circunstﬁncias, porem, para Rer ¢ 10
e relacao L/R entre 20 e 50, foi possivel obter uma equagao simplifi-

cada desta perda:

P(0)-(L) A7 .~0,0602(1nRer)” - 0,9598(1nRer) + 2,7644
OV |
P

La

A quaf nesta faixa fornece a perda de carga obtida pelo

modelo numerico com desvio menor de que 17.



ABSTRACT

In this work we designed,analyzed and developed heat pi
pes both in the theoretical and experimental viewpoint.

In the experimental part, we designed, manufactured and
tested some heat pipes getting,comparing and analyzing their prinei -
pal parameter which are own thermal condutance and the maximum rate
of heat changed. With out geometrical optimization we could increase
the maximum rate of heat changed,tiel 38%7. We analyzed the effect of
the inclination in the performance of heat pipe and verified the in -

‘fluence of the quantity of the work fluid in this same performance

In the theoretical part, we developed and solved equa -
tions for the vapor flow, first through a semi-analitical model,:.obta
ined by variables separation and after with a numerical model through
finite diference obtaining all the parameter of the flow,:such as pre
ssure and velocity field. Based in the solution of this equation it
was possible to obtain the vapor flew pressure drop im any circuns -

tances, therefore, for Rer- 10 and L/R between 20 and 50, it was pos-—

sible to obtain a simplified equation for this loss:

P(O)-P(L) Ay ='e-o,0602(1nRer)2 ~0,9598(1nRer) + 2,7644
7 ‘Lo
e

by the numerical model, with a variation less than 1Z

Which, in this band gives the pressure drop obtained



NOMENCLATURA

A - Segao Adiab;tica

Ap, Aw -~ Area transversal da estrutura porosa

C - Condensador

d, df - Diametro do fio

E - Evaporador

e - Espessura do tubo recipiente

ep - Espessura da estrutura porosa

Ke ~ Condutividade térmica do ligquido de trabalho

Keq - Condutividade térmica equivalente, intrinsica do

tubo de calor

Kp - permeabilidade da estrutura porosa

Ks ~ Condutividade térmica do material s6lido da estru

tura porosa

Kt - Condutividade té&rmica do tubo metalico

Kw - Condutividade térmica efetiva da estrutura porosa

I - Calor latente de vaporizagao do liguido de traba ;
lho

Lt' 4, = Comprimento total do tubo de calor

L - Comprimento do condensador

C



L L - Comprimento do evaporador

- /
Ly Comprimento da secgao adiabatica

I, 1 -~ Comprimento eficaz do tubo de calor
ef Tef

M - NUmero de mérito

Mm - Massa molecular do fluido de trabalho
m - Vazdo massica \

N "mesh" - Namero de fios por polegada
Pc -~ Pressao de capilaridade

Pe - Pressaoc no liquido de trabalho

Pg -~ Pressao gravitacional

Pv - Pressac do vapor

é - Potencia térmica transferida

ga - Limite de arraste do fluxo de calor
gs =~ Limite sOnico do fluxo de calor

qgv - Limite viscoso do fluxo de calor

B - cConstante do fluido de trabalho

re - Raio externo do tubo recipiente

Re, Rea - Nimerc de Reynolds axial

Rer - Niamero de Reynolds radial

Req = Resisténcia térmica equivalente intrinsica

tubo de calor

do



ri

rs

Ve
uy
pe

pv

Raio interno do tubo recipiente

Raio da esfera

Raio de escoamento do vapor
Fator de "crimping”
Temperatura

Temperatura do vapor
Velocidade axial
Velocidade radial

Volume ocupado pela estrutura porosa
Velocidade radial na parede do tubo
Volume interior do tubo, ocupado pelo vapor

Relagao entre calores especificos do vapor do

fluido de trabalho

Porosidade

Espagcamento entre fios da tela
Multiplicador de Lagrange

Dimensao caracteristica da interface liquido

vapor
Viscosidade dindmica do liguido de trabalho
Viscesidade dinamica do vapor de trabalho
Densidade do ligquido de trabalho

Densidade do vapor de trabalho



oe - Tensao superficial do liguido de trabalho

Y - Fungao corrente



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 - INTRODUCAO

ApSs a intensificagdo da crise energéti-
ca, o Brasil, o qual foi duramente atingido pela crise,
tem tentado por diversos caminhos a geragao energética ,
através de processos alternativos tais como o programa do
alcool, biomassas, carvao mineral, energia solar, etc. ,
intensificando inclusive a prospeccao de petrdleo, inclu-
sive hoje renasce novamente a idéia do aproveitamento ra-
cional das mini usinas hidroelétricas. Tais' iniciativas
sao perfeitamente validas e muito importantes, embora ain
da nao esteja, na minha opinido, havendo pesquisa tecnold
gica na proporgdo necessaria para nossa atualizagdo Tecno
légica. Mas tao importante quanto a geragao adicional de
energia, & a utilizagdo racional da energia disponivel |,
por isso, acredito que paralelamente aos estudos dos pro-
cessos alternativos de gerag¢do energética, deva ser inten
sificado um programa de utilizagao racional de energia,
utilizando técnicas e processos mais atualizados, pois a
pesqguisa neste sentido & insignificante diante das propor

goes necessarias, tendo em vista gue as indlstrias genui-



namente nacionais estdo arcaicamente estruturadas e pos-—
suem niveis de perda energética assustadores. Um exemplo
dessas industrias sdoc as sideriirgicas, nas quais o despexr

dicio de energia & altIssimo,

Dentre os pontos basicos para uma utiliza
gﬁo racional de energia, temos dois, gue estdo sendo pes-—

quisados na UNICAMP , pelo setor de energia.
- Transferéncia energética
- Armazenamento energéetico

0 armazenamento energético vem sendo de-
senvolvido na UNICAMP , sob orientagao do Prof. Kamal A.
R. Ismail, e engloba diversos projetos, tais como : Arma-
zenamento em leito fluidizado, Armazenamento com calor la
tente, etc . Nosso trabalho se encaixa no 19 item, trans-
feréncia energética; e visa a utilizagao nao convencional

dos tubos de calor na Transferéncia de energia Térmica.

Embora tais tubos ja estejam sendo usados
com sucesso nos palises mais desenvolvidos como Estados
Unidos, Franga, Inglaterra, etec. , no Brasil até iniciar-
mos nosso trabalho ndo tinhamos conhecimento de nenhum

projeto ou pesquisa nesta area.

Tnicialmente podemos perguntar o gue & um

tubo de caler? Ele consiste simplesmente de um recipiente



evacuado, normalmente um tubo, dentro do gual um 1igquido
e selado. O tubo de calor ndo gera calor, ele simplesmen—
te o transporta, quando uma diferenga de temperatura e
aplicada entre seus extremos. Entretanto, devido ao calor
latente de vaporizacao utilizado, em geral muito alto, ele
pode transferir calor com uma efetividade maior do que a
de um fluido que escoe normalmente sem mudar de fase. Os
tubos de calor normalmente projetados tem uma condutivida
de térmica equivalente centenas de vezes maior do gque um
tarugo de cobre com as mesmas dimensdes, tornando-osuti -

lissimo em inlmeras situacdes.

1.2 - OBJETIVOS

0 objetivo deste trabalho & produzir ele-
mentos que possam ajudar na implantagao do tubo de calor
a Tecnologia brasileira, tanto na parte pratica, monta-
gens, fechamento, etc., quanto desenvolver suas equagdes
com o objetivo de obter parametros Gtels em projetos basi
cos.

Sendo um estudo piconeiro no Brasil, nosso

trabalho visa :

a) No aspecto tecnicolbgico

1. Reunir dados bibliograficos que per

mitam projetar, construir e testar tubos de calor.



2. Pesguisar no mercado nacicnal mate-

riais adaptdveis & utilizagdo em tubos de calor.

3. Determinagces tedricas e experimen-
tais dos parametros dos materiais nacionais, necessarios

ao projeto do tubo.

4. Projetar, construir e testar um tu-
bo de calor, que opere a temperatura media, a qual & a

faixa de utilizacao industrial mais comum.

5. Baseado nos testes e projetos ante-
riores, construir e testar tubos de calor com maior taxa

de Transferéncia.

6. Baseado em anadlises tedricas, do

item b-1, construir tubos de calor otimizados.

7. Construir um banco de testes que
permita determinar os mais importantes pardmetros do tubo

de calor, tais como

— Perfil de temperatura do tubo de calor

Temperatura de entrada e saida do fluido frio

- Vazao do fluido frio

- Temperatura média do fluido guente



- Pressoes nos extremos do tubo
- Quantidade do fluido de trabalho no tubo
- Inclinagao do tubo de calor

etc,

8. Com os resultados obtidos no banco

de testes, computar e comparar com as previsoes tedricas a

- Condutividade teérmica

- Variagoes com a temperatura
- Variagoes com a inclinagao
- VariagoOes com a geometria

- Taxa maxima de calor trocado

- Variagles com a inclinagao

- VariagOes com a geometria

b} No aspecto tedrico

1. Analisar e otimizar geometricamente

os tubos de calor.

2. Desenvolver as equagoOes hidrodinami

cas e as condigces de contorno gue governam os escoamen -



tos do vapor e do ligquido no tubo de calor.

3. Encontrar uma solugdo analitica e

~ou analitico-numérica para o escoamento do vapor.

4. Encontrar uma solugdo numérica para

0 escoamento do vapor.

5. Obter dados das egquagdes, tais como
perfil de velocidade axial, perfil de velocidade radial ,
variacao da pressdo, perda de carga, etc., e confronta-los

com os dados tedricos e experimentais disponiveis.

1.3 - DESCRICAO E FUNCIONAMENTO DO TUBO DE CALOR

a)l Descrigéo

O tubo de calor & um dispositivoe  que,

como o esquematizado na figura 1.1 , contém um evolocro

envoltoric, em geral um tubo, uma estrutura porosa adja -

cente a(s) parede(s) interna(s) e uma tampa seladora.

b) Funcionamento

0 funcionamento do tubo de calor esta
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esquematizado pela figura 1.2. Ele & essencialmente um

trocador de calor funcionando entre uma fonte guente e

uma fonte fria.
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Fig.l.2 -Esquema de funcionamento
do tubo de calor

@—Calor sendo fornecido ao fubo no evaporador
@-Escoamenfo do liquido na estrutura porosa
@-Calor sendo retirado do tubo no condensador

@-—Escoamenfo do vapor na regido interna



Ele funciona recebendo calor por um
lado chamado evaporador (E), evapora o liguido de traba-
lho que estd contido na estrutura porosa adjacente, este
ligquido agora sob a forma de vapor ocupa toda a regido in
terna, entrando entdo em contacto com a regido fria chama
da condensador (C) , condensando-se, sendo entao bombea-
do até a regido quente por forcas de capilaridade (e ou
gravitacionais), onde novamente evapora—se, fechando o ci

clo.

1.4 -~ MOTIVAGCAQ E APLICACOES

O tubo de calor e praticamente uma idéia
nova em troca de calor, a qual vem sendo encarado seria -~

mente nos paises com alto grau de desenvolvimento.

Seu objetivo obviamente n3o & substituir
o trocador de calor tradicional, mas sim, em aplicagoes
especiais, substitui-lo, ou ainda ser aplicado onde os

trocadores tradicionais nao poderiam.

Existe inumeras vantagens no uso do tubo
de calor como um dispositivo de troca de calor, algumas '
destas sao: Construgdo simples (apds o dominio tecnoldgi-
co), quando aplicado em circunstancias simples; acesso a
controles; capacidade de transportar uma alta taxa de ca-
lor, a ﬁma distédncia considerdvel, com diferenca de tempe

ratura extremamente pequena; alem disso o tubo de calor
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nao necessita bombeamento externo. Estas e outras caracte
risticas conferem ao tubo de calor uma ampla faixa de apli
cagao.,

Mostramos agui alguns exemplos de aplica

¢oes praticas dos tubos de calor:

a) Resfriamento de componentes eletrdni-

COS

Componentes eletrdnicos com grande '

dissipacdo de energia téermica nao poderiam ser resfriados
com trocador de calor convencional, talvez tivessem que
ser submetidos a um fluxo forcado de ar, para o gqual te-

riamos que montar um sistema complexo e indesejavel.

Fig.L.3 - Esfriomento de um conjunto de componentes:
eletrénicos por tubos de calor cilindricos
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A figura 1.3 mostra um conjunto de
componentes eletrdnicos sendo resfriados por um tubo de

calor.

O tubo de calor transfere o calor dos
componentes eletrénicos para um conjunto de aletas, permi
tindo uma grande ampliagao da area de contacto com o ar,
colocando inclusive esta area num local mais adeguado a

troca de calor.

b) Equalizagao de temperatura em Sateli-

tes

Os satélites artificiais gue giram ao
redor da terra, em especial os satélites usados em teleco
munica¢des recebem a radiagao solar apenas numa diregao,
a figura 1.4 ilustra este.fenémeno, isto prbV0ca um consi
derdvel acréscimo de temperatura nesta parte do satélite,
podendo provocar danos a estrutura do satélite, bem como

a seus componentes eletronicos.

Um trocador de calor convencional pa-
ra equalizar a temperatura ndo pode ser usado por causa

de seu peso e do espago Util gue ird ocupar no satélite .

Torna-se necessario entao o uso de tu
bos de calor, os guais transferirao calor de uma das fa-
ces para as outras de modo a equalizar a temperatura do

satelite.
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1 -
A figura 1.5 mostra a equalizagao da
temperatura do satélite, que antes da colocagao dos tubos
de calor chegava a ter diferengas de temperatura de quase

O

120 °C , apds a colocagao dos tubos o satélite & quase que

isotérmico.

c) Troca tradicional de calor

0 tubo de calor pode ser usado na troca
de calor entre uma fonte quente e uma fonte fria, neste ca
so normalmente as resisténcias predominantes serao as re-

sisténcias externas ao tubo de calor.

L LT LA

C A E
[T 7 7777777 4

Fluido Frio Fluido Quente
Fig.1.6 - Tubo de calor trocando calor enire dois fluidos
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Neste tipo de utilizagao torna-se ne-
cessdria uma andlise prévia, para a utilizagdo dos tubos
de calor, a qual nem sempre & vantajosa. Entre os parame-

tros a serem analisados temos:

- Distancia entre os dois centros de

troca de calor.

0 tubo de calor permite distancias

razoavelmente grandes com pequena queda de temperatura.

- Relagao entre os coeficientes de pe-

licula do tubo de calor com os fluidos quente e frio.

S5e a relagao for grande teremos uma
diferenga de necessidade de Areas grande, o que favorece
0 tubo de calor, pois suas areas de troca sdo independen-—

tes.

- Possibilidade de contaminacdo de um

dos fluidos.

O tubo de calor praticamente elimina

a possibilidade de contaminagao entre os fluidos.

~ Necessidade de manter determinados

niveis de temperatura.

QO tubo de calor favorece ¢ controle

de temperatura.

Compactagao do sistema

- Custos envolvidos , etc.
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d) Capacidade de funcionar como "transfor-

mador térmico"

Por vezes, pode ser necessario um maior

ou menor fluxo de energia térmica

i
I

D)
A RARARARREEREES
o]
FEH R T

Fig.L7 -Tubo de calor funcionando como
transformador termico

A figura 1.7 mostra um tubo de calor
com areas de condensador e evaporador diferentes, o que
faz com que o tubo de calor funcione como um transforma -

dor do fluxo termico.

e) Capacidade de funcionar como um diodo

termico

Um tubo de calor funcionande na verti-
cal ou com uma projegao razoavel na vertical pode funcio-

nar como um diocdo térmico.
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Fig.18 - Tubo de calor funcionando
como diodo teérmico

il

Ll el

A figura 1.8 mostra um tubo de calor
ao fluxo de calor fluir unicamente no sentido
devido a condigao de projeto (AP ) o < APg ;
pois um diodo térmico.

Um exemplo de aplicagao do dicdo térmi

armazenamento de energia solar a gual nao po-

enm sentido contrario a noite.

f} Capacidade de funcionar com condutin -

variavel e controlavel
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Colocando um recipiente contendo um
gas nao condensidvel junto ao condensador, como ilustra a

figura 1.9

1
blague ado

controles

Fig.1.9-Esquema de um tubo de calor com
conduténcia térmica controlgvel

Obtemos um tubo de calor com condutan
cia térmica variavel e controlavel desde que seja contro
lado o estado do gas no recipiente, pois em determinada'
pressdoc e temperatura ele ocupard um volume determinado,
bloqueando uma area do condensador, com a variagac do es
tado do gas no recipiente esta area bloqueada variara ,
portanto um controle do estado do gas permite um contro-
le da area de troca de calor e portanto da condutdncia '
térmica do sistema.

As aplicagoes e fungoes do tubo de ca

lor sao praticamente ilimitadas, dependendo unicamente

da imaginagdo e do bom senso do engenheiro que o utiliza.



18

Além de suas infimeras aplicagdes o  tubo
de calor possue ainda interessantes problemas fisicos ter
micos e fluidodinamicos, tais como, evaporacdo e condensa
¢ao num meio poroso, escoamento de vapor com injecgao e
sucgao de massa, escoamento de ligquido em meio poroso com
injegao e sucgdo de massa, etc. Consideramos portanto o
tubo de calor um dispositivo de alto interesse tecnoldgi-

co e interessantes possibilidades de analises tebricas.
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CAPITULO 11

PROPRIEDADES E PARﬁMETROS

2.1 - COMPONENTES

Os tubos de calor tem uma ampla faixa de
temperatura de operagao, podem operar normalmente de
- 271 %¢ a 2300 OC, desde que na faixa desejada utilize-~

mos os fluidos e condigoes adequadas.

Estamos interessados em projetar e desen

volver tubos de calor para funcionar nas faixas médias

o]

de temperatura, da ordem de 100 a 200 “"C , para poderem

ser empregados futuramente nas aplicagCes industriais

mais comuns.

» b » -
0O tubo de calor possul basicamente tres
componentes, 08 gquais necessitam uma analise de aplicabi

lidade.

- Fluido de trabalho
- Estrutura porosa

- Envolucro recipiente (tubo exterior)
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Na selegao de uma combinagio dos trés com
ponentes anteriores, existe um grande niimero de fatores
conflitantes, discutiremos aqui alguns fatores importan-

tes na maneira de selecioni-los.

2.2 - SELECAQ D0OS PARAMETROS

2.2.1. Fluido de Trabalho

A escolha do fluido de trabalho depende
de diversos fatores, os mais importantes sdo citados abai

XO .

a) Pressdo de vapor nio nmuito alta, nem

muito baixa, na faixa de temperatura utilizada.

b) Compatibilidade com a estrutura porosa

e O recipiente.
c} Boa estabilidade térmica.
d) Alto calor latente.
e) Alta condutividade térmica.
f) Alta tensdo superficial.

g) Baixa viscosidade.
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A temperatura de trabalho praticamente
pre-seleciona alguns fluidos de trabalho como poderemos
notar na tabela 2.1, a qual nos fornece os pontos de fu-
sdo e ebuligédo, do fluido de trabalho a uma atmosfera,

bem como a faixa Util do respectivo fluido.

O fluido de trabalho deve ser tal que per
mita a maior capacidade de transporte de calor, para isso
definiremos um parametro, chamado nGmero de Mérito, o
qual, pode ser mostrado, que, se pudermos desprezar a per
da de carga do vapor € a pressao gravitacional, determina

a maxima capacidade de transporte de calor.

0 numero de mérito & definido como
M = =& (2.1)

Como podemos notar o nimero de mérito pra
ticamente engloba os itens d, f e g anteriormente men

cionados.

O numero de mérito para determinados flui
dos de trabalho, na temperatura de ebuligao, a uma atmos-

fera, & mostrado na figura 2.1 na sequéncia.

£ importante notar que todas as grandezas
envolvidas na definigao do nimero de mérito variam com a
temperatura , e portanto o proprio niimero de mérito & de-

pendente da temperatura.



TABELA 2.1
PROPRIFDADES E FAIXAS DE UTILIZACAO DOS FLUIDOS DE
TRABALHO, |
Ponto de Ponto de | Faixa util
Fluido Fusdo ("C)YEbulicio (°C) (°C)
1 Atm 1l Atm
Hélio -272 -269 -271 -269
Nitrogénio ~210 -196 -203 -160
Amdnia -78 -33 -60 +100
Freon 11 -111 24 -40 +120
Pentano -130 28 -20 +120
Freon 113 -35 48 =10 +100
Acetona -95 57 0 +120
Metanol -388 6_4____ ~ 10 130
Flute PP2* -50. 76 10 164
Etanol ~112 78 0 130
Agua 0 100 30 200
Thermex 12 257 150 395 |
Mercurio ~39 361 250 650
Cesio 29 670 450 900
Potassio 62 774 500 1G60
- sodio 08 892 600 1200 |
Litio 179 1340 1000 1800
Prata 960 2212 1800 2300

22

* Utilizado guando a isolagao elétrica for necessiria
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FIGURA 2.1 - Numero de mérito para alguns
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Na figura abaixo plotamos o niimero de mé

rito versus temperatura para a agua e o sddio.

w1}
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FIGURA 2.2 - Variacao do numero de mérito com a

temperatura para a agqua e sddio.

Como estamos interessados em trabalhar

com temperaturas média, em torno de 150 OC, optamos pe-

la agua, a qual além de poder ser utilizada na faixa de
interesse, possul um bom ntmero de mérito, o melhor den-

tre as substancias para a mesma faixa. Usaremos tambem ,

para alguns ensaios, a titulo de experiéncia a acetona .

O

para temperaturas um pouco menor, da ordem de 60 ~“C .,
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2.2.2. Estrutura Porosa

A escolha e a determinagao das proprieda
des da estrutura porosa & um dos fatores importantes do

projeto do tubo.

Como até hoje ndo se tem feito tubos de
calor no Brasil, os materiais brasileiros gque podem ser
utilizados, bem como suas principais propriedades eram
até aqui uma incOgnita. Nosso trabalho inicial foi fazer
um levantamento no mercado nacional dos materiais utili-
zaveis como estrutura porosa para tubos de calor, obtive

mos:

— Sinterizados

Conglomerado de esferas unidas por fu-
sao parcial cujo material & bronze, em
geral 90 % ccbre e 10 %2 estanho .

Sao utilizados no Brasil como filtros,

por exemplo de gasolina.

- Telas Metalicas

Telas de ago inoxidavel, bronze e la-

tao com diversas espessuras de fio, &

um material sujeito a um rigoroso con-

trole de gualidade, tendo portanto es-
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pecificagoes técnicas muito precisas .
Normalmente sao utilizadas no  Brasil

como filtros ou separadores.
— Ranhuras

Ranhuras feitas internamente em tubos

com dispositivos previamente dimensio-

: nados.

- Combinagdo das anteriores

A escolha da estrutura porosa, depende
muito do projeto e tem caracteristicas interessantes ’
pois sendo seu proposito primitivo gerar pressioc de capi
laridade para transportar o fluido de trabalho do conden
sador ao evaporador, guanto menor o tamanho dos poros se
ra melhor, peis a pressdo de capilaridade sera maior, po
rem, simultidneamente ao diminuirmos o tamanho dos poros,
aumentamos a perda de carga do fluido ao atravessar a es
trutura porosa, portanto existe um tamanho dé poro ade -

quado, dependendo do projeto em estudo.

Para caracterizar as propriedades da
estrutura porosa, anteriocrmente comentadas temos os se-

guintes parametros:
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Raio de capilaridade - «r

C

O qual esta diretamente ligado a pres

sao de capilaridade obtida pois :

e (2.2)

(AP )
c max r

v

Permeabilidade - ;p

A gual esta diretamente ligada a per-
da de carga do liquido ac atravessar a

estrutura porosa.

AP - _e "ef = (2.3)

2.2.2.1 Determinacao das propriedades da estrutu-

ra porosa.

a) Sinterizadocs

No mercado nacional, sao encontrados

sinterizados de bronze, sua especificagdo comercial & a

dada a seguir

GG retdm particulas maiocres que 100 u
E retém particulas maiores gue 80 yu

D retém particulas maiores que 70 p
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G retem particulas maiores que 45 u

GM retém
M retém

F retem

particulas maiores que 20

particulas maiores que 8 qu

particulas maiores que 4 y

- Permeabilidade

Obtivemos o grafico da perda de carga

versus a vazao, para cada tipo de sinterizado o gual e

|34]
dado pela figura 2.3°,

Da figura

2.3 , através da definigao

de permeabilidade ﬂPe = & Eef " » Obtemos as permea
e KP AP
bilidades da Tabela 2.2 .
Sinterizado Permeabilidade
(lO_lOm_25
GG 4,67
E 3,38
D 2,50
G 1,59
GM 1,06
M 0,85
F 0,35

TABELA 2.2 - VALORES DAS PERMEABILIDADES DOS

SINTERIZADDS NACIONAIS
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- Capilaridade

O raio de capilaridade pode ser obtido
atraves de um modelo de empacotamento esférico, esse mode

10(2) , conduz a um raio de capilaridade fornecido pela

relacao :
r, = 0,41 r_ (2.4)

tal relagao, quando aplicada as esferas gue compoem oS
sinterizados nacicnais, fornecem os raios de capilaridade

tabelados na Tabela 2.3 abaixo .

Raio de
Sinterizado [ Capilaridade (mm)
GG 0,028
E 0,024
D 0,020
G 0,016
oM 0,013
M 0,012
F 0,008

TABELA 2.3 - VALORES DO RAIO DE CAPILARIDADE
PARA SINTERIZADOS NACIONAIS,
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Nossas tentativas experimentais para ve-
rificagdo dos raios de capilaridade da tabela anterior ,
mostraram um desvio de atée 15 % do valor tedrico tabe-

lado, dependendo do fabricante e da porosidade.

k) Telas metalicas

v

As telas metdlicas sac componentes su
jeitos a um aperfeigoado controle de qualidade, permitin
do um alto grau de reprodutibilidade com uma tolerancia

muito pequena.

A especificagdo das telas & feita
através da nomenclatura inglesa Mesh , mesmo no mercado
nacional. Podemcs simplificar a notagao para a letra N,

pois indicara o numero de fios por polegada ex :

Mesh 400 N = 400 tem 400 fios por polegada

Mesh 50 N = 50 tem 50 fios por polegada

No Brasil sido fabricadas telas ate

mesh 200, mas sao comumente encontradas no mercado até

mesh 400 pedendo atingir 500. Sao encontradas malhas de
ago inox, bronze e latao, sendo que para os “"mesh” maio

res sO encontramos em inox.

Suas propriedades sao:

- Permeabilidade
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A permeabilidade das telas pode ser co
locada em funcdo de sua porosidade € , a gual e definida

como =

e = Vvolume vazio {(2.5)

volume total

Sendo d o diametro do fio, N o mesh
e 5 o fator de T"crimping" (= 1,05) o gual leva em con-
ta gue a interacdo ndo & simplesmente um trancado, a poro

(2)

sidade sera:

c - y-18Nd (2.6)

A permeabilidade serd dada pela equa -

gao de Blake-Kozeny modificada:

_ d?e? (2.7)
1% 1,22(1 -~ g)?2

a qual mostra um bom ajuste com os valores experimenta =
. 2
15.( )

A tabela 2.4 mostra os valores da

porosidade e da permeabilidade para as telas naciconais .



TABELA 2.4

POROSIDADE E PERMEABILIDADE DAS TELAS ENCONTRADAS
NO MERCADO NACIONAL,

Mesh (N) 4 (mm) e Kp(lO_lomz)
500 0,025 0,59 0,11
400 0,030 0,61 0,29
300 0,035 0,66 0,38
250 0,040 0,67 0,54
200 0,050 0,67 0,84
150 0,060 0,71 1,77
130 0,080 0,66 1,98
120 0,090 0,65 2,29
100 0,114 . 0,63 3,09
100 0,110 0,64 3,14

100 0,100 0,67 3,38
80 0,18 0,53 3,38
80 0,14 0,64 5,08
60 0,20 0,61 8,02
60 0,16 0,69 10,4
60 0,11 0,78 12,5
50 0,25 0,59 10,6
50 0,21 0,66 13,6

33
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- Capilaridade

A capilaridade das telas pode ser

(3)

- calculada a partir do trabalho de Tien e Sun

-

FIGURA 2.4 -~ Raio do Menisco{B]

O raio do menisceo minimo r, e dado

aproximadamente por

c (2.8)

. 3 .
Tien e Sun( ) correlacionaram esta
expressao com os valores obtidos experimentalmente e obti

veram uma excelente concordancia entre estes valores.

Com a expressao 2.8 , podemcs obter
a pressao maxima de capilaridade para as telas nacionais,
as guais sao tabeladas na tabela 2.5 , para a agua a
100 °c .

Note que esta pressao mdxima de capi
laridade & dependente da temperatura, plotamos a seguir ,
para a agua, a influéncia da temperatura na pressao maxi-

ma de capilaridade.



TABELA 2.5

t
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RAIO DE CAPILARIDADE E PRESSAO MAXIMA DE CAPILARIDA-
L
DE PARA A Acua A 100 OC » NAS TELAS NACIONAIS,

Mesh d 6C r, (;ﬁlpc)max
(N) (mm) - (zm) (xun) N/m?
500 0,025 0,026 0,026 4526 |
400 0,030 0,034 0,032 . 3678
300 0,035 0,050 0,043 2737
250 0,040 0,062 0,051 2307
200 0,050 0,077 0,064 1839
150 0,060 0,109 0,085 1384
130 0,080 0,115 0,097 1213
120 0,090 0,122 0,106 1110
100 0,114 0,14 0,127 927
100 0,110 0,14 0,125 542
100 0,100 0,15 0,13 906
80 0,18 0,14 0,16 736
80 0,14 0,18 0,16 736
60 0.20 0,22 0,21 560
60 0,16 0,26 0,21 560
60 0,11 0,31 0,21 560
50 0,25 0,26 0,26 453
50 0,21 0,30 0,25 471
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2.2.3. - Envolucro Recipiente

O envolucro recipiente, €, em geral
um tubo, o qual deve suportar as pressoes de trabalho do

tukbo de calor.

A escolha do material do recipiente,
e da estrutura porosa, deve ser tal que possibilite uma
compatibilidade com o fluido de trabalho e com a estrutu
ra porosa. A tabela 2.7 nos fornece a compatibilidade
entre os fluidos de trabalho e os materiais usados para
tubos de calor.

Analisando a tabela 2.7 podemos

obter um grande numero de combinagoes de materiais para

nosso uso. Nossos tubos tiveram as seguintes composicoes

TUBO ESTRUTURA POROSA LfQUIDO DE TRABALHO
cobre aco agua

cobre ago acetona
cobre latao agua

TABELA 2.6 - COMPOSIGOES UTILIZADAS
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TABELA 2.7

COMPATIBILIDADE ENTRE MATERIAIS E FLUIDO DE TRABALHO

PARA TUBOS DE CALOR.

Material

FLUIDOS DE TRABALHO

Agua |Acetona | Amdnia | DOW-E [Metanol

Aluminio

G.T. R.L. | R.U, N.R. N.R.

Ago Inoxidavel | (,E, P.C. R.U, R.U. G.E.

Cobre RnUl R|U| NIRI RIUI RIUI
Niquel PICI PICI RIUI RII—I RILI
Fibra refrasil R.U, R.U. R.U, R.U, R.U.

R,U, - Recomendado pelo uso anterior com sucesso

R.L, Recomendado pela literatura

P.C, - Provavelmente compativel

N,R. Nao recomendado

D Desconhecido

G.T. Geragao de gas em todas temperaturas

6.E.

Geragcdo de gas a temperaturas elevadas
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CAPITULO 111

OTIMIZACAO GEOMETRICA

3.1 - INTRODUCAQ

Neste capitulo analisamos o projeto real
de um tubo de calor, e introduzimos modificagoes geome -
tricas na estrutura porosa com o objetivo de melhorar a

performance deste tubo.

Paralelamente ds equagdes analiticas co-

locamos os valores reais de um projeto, o gual foi por
nds desenvolvido, construido e testado nos laboratorios
da UNICAMP; os resultados obtidos, estdo plotados e co-

mentados no capitulo V .

3.2 - ANALISE DO PROJETO

Um dado projeto de tubo de calor, possue
diversas limitagSes, tais como: limite s%nico; limite

viscoso; limite de arraste; limite de capilaridade; etc.

A maneira tradicional de projetar e di-

mensionar o tuboc de calor & através do limite mais criti
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co, em geral o limite de capilaridade e verificar se oS

outros limites sao satisfeitos.

Pretendemos uma faixa de operagac em tor-
no de 100°C , nesse caso o fluido de trabalho indicado
seri a Agua, pelo seu alto nimero de mérito, nosso reci -
pliente envoltdrio, no caso o tubo, serda de cobre, o qual

compatibiliza-se com a agua conforme tabela 2.7 .

Nosso projeto em analise, e o protdtipo

n¢ 3, cujas caracteristicas técnicas sao:

diametro interno 4, = 2,54 cm
espessura e = 1,5 mm
conmprimento total L = 100 cm
comprimento adiabatico Ly, = 12 cm
comprimento do condensador LC = 35 cm
comprimento do evaporador LE = 50 cm
Estrutura porosa malhas N = 60 (duas)
Os parametros basicos do tubo de calor

s30 a condutdncia térmica global (K) e a taxa maxima da
transferéncia de calor (Q), os quais analisaremos a se-

guir.
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3.2.1 Taxa maxima da transferéncia de calor

A taxa de transferéncia de calor & dependen
te das condigdes de escoamento do fluido de trabalho, por
tanto qualquer limitagdo nas condigdes de escoamento cau
sard uma limitacio na taxa de transferéncia de calor. As

principais limitagses sao:

a) Limite SBnico

0 limite sdnico ocorre em virtude do engasgamen
to ("choking") do fluxo do vapor, em geral s6 & critico
para altas temperaturas ou na partida do tubo de calor ,

[7]

e dado por:

= 28,9 Kw/cm2 (3.1)

S v 2 (y+1) M,

b) Limite de arraste

0 limite de arraste resulta do arraste do liqui
do pelo vapor, em geral s& e critico para altas velocida

des do vapor, e dado por:[l]

5 2npvaecose 2
q. =T Y L —_— = =12,9 Kw/cm” (3.2)
a v 3
c
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c) Limite viscoso

0 limite viscoso & critico quando as forgas vis
cosas s3o dominantes o que ocorre em geral, para tempera

turas muito baixas com escoamentos muito lentos, & dado
1
e 1]

q. = X V ¥V - 5,3 x 10° Rw/cm® (3.3)

d) Limite de capilaridade

Em uma grande parte dos tubos de calor, este &
o limite critico, um dos nossos objetivos & encontrar va
riantes que ampliem esta limitagao.

O limite de capilaridade ocorre devido ac esgo-

tamento da capacidade de bombeamento.

O equacionamento que exprime o funcionamento @

dado por:

(aPc)max > APe + AP__ + AP (3.4)

A variag3o de pressado gravitacional bRy e unm

parimetro dependente unicamente do local e da inclinagao
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do tubo, se operarmos horizontalmente este parametro se
ra negligenciado.
A queda de pressao do vapor, para tubos de ca-

lor, operando a baixas temperaturas e baixas taxas de

trocas de calor, em primeira aproximacao pode ser des -

prezada.

Temos entdo que a perda de carga do liquido de

verd ser compensada pela pressao de capilaridade:

(8P ) oy > AP AP, (3.5)

Nos projetos de engenharia as expressoes utili

zadas para as pressces acima sao:

2 o cos@
[ =4 .

(AP ) = (3.6)
C max r
[
u, QL
o = e ef (Lei de Darci) (3.7)
pe L Aw Kp
APg = pg 9 % seng {3.8)
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Para a Agua a 80°C , temos:

L = 2,258 x 10% J/kg
_ 2

Mg = 0,283 m N s/m
_ 3

L P T 958 Xg/m

_ 2

o, = 58,85 m N/m

g = 9,8 m/s2

O raio de capilaridade r_, & fornecido pela

takela 2.5, rC = 0,21 mm .
Assumindo molhamento perfeito, 6 = 0, temos:
2 Cre 2
(ﬂPc)max = N = 613 N/m (3.9)
C

A Permeabilidade da malha N = 60, & obtida da

tabela 2.4

K, = 10,4 x 10710 ;2
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O comprimento efetivo sera dado por:

Fef = LA + — (3.10)

Lef = 0,54 m

A Area transversal da estrutura porosa & obtida

pela expressao:

AW = 4 x df X T X di {(3.11)
A, = 5,28 x 107° m?

Portanto a taxa maxima da transferéncia de ca -

lor sera:

Q = £ P = + p. g & cosd (3.12)

Para o tubo operando na horizontal, sua taxa ma

vima de transferdncia de calor sera:

Q % 330 W | (3.13)
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3.2.2 Condutdncia Térmica Global

Nosso estudo do tubo de calor, visa anali-
si-lo em regime estacionario, portanto podemos assoclar
as quedas de temperaturas a resisténcias ou condutanci-
as térmicas e obter a resisténcia térmica total, ou con

dutdncia térmica total, pela associagao das individuais.

As resisténcias e condutancias termicas do
tubo de calor, bem como as quedas de temperaturas a elas

associadas, sdo ilustradas na figura 3.1 abaixo.

| Evoporador Agi%%%?icc’:u | Condensador ‘
AT ATS T 1aTe
AT3[— OO0 U0O0000UUTD0000000U0DUUU0OT00U0D ™ 1AT?
AT2] ©0O0OQOROO0000NO000O0000000000000  |ATS
ATIL 1 |aT®
R5 K8
Ka R43 $R6 K6
K3 R3: #R?K?
K2 R2 £R8 KB
Kl RI it Rs Ks 4 RO K9
J :

FIGURA 3.1 — Quedas de temperaturas, re-

sisténcias e condutancias '

termicas associadas ao tubo

de calor.

As resisténcias térmicas do tubo de calor,
usualmente utilizadas em projetcs, podem ser calculadas

pelas expressoes:



RT2

(27 RT)1/2

L2P

21K

VAC

L
C

(3

(3.

(3.

(3.

(3

(3.

(3.

(3.

(3.
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.14)

15)

16)

17)

.18)

19)

20)

21)

22)
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Como estamos interessados apenas no tubo de ca-
lor, as resisténcias R; e Ry que sao dependentes de
fatores externos, os guais podem ser variados sem alte -
rarmos o tubo de calor, ndo fazem parte da  resisténcia

termica eqguivalente intrinseca do tubo de calor.

As resisténcias R, + Ry e R, usualmente e

tambem neste caso podem ser negligenciadas.

As resistencias Ry e Ry dependem de K ,
que & a condutividade térmica efetiva ‘da estrutura poro-
sa contendo o fluido de trabalho. Para o calculo de K

hi na literatura basicamente trés modelos, gue em princi

pio poderiam ser aplicados as telas metalicas.

a) Modelo Série

e e D 7
:00"9 o’0°°o: 3 9'9% 4
-] o =
0000000030 'O = A ,
_Q | pFese0 850002 — . %g/ LiQUIDO
0090 aogo,,c)ﬂo:o: —_— 7 @ /]
Ooﬂ°°°n°ﬂ°°‘°o 0 o0 L/
9"0.,:3 0'90:°55°°= ' de /
Ll o a
0 370 28.°,°0 0 %0 2326 4
e
r‘_.—_- g —— =

FIGURA 3.2 - Associag@o de condutancias tér-

micas pelo modelo série.



W (3.23)

b) Modelo Paralelo

o 95959005008 //////7/ *
BRI 557

(»] °o° 06 °: %e? Q

Q ol o 2 %on % 00 —

0% 0 00 Q0°00 0| — . )
:nao: 20 °,°°e°6.01 LIQuUiDO
: °°'o oo"nﬂo:oo""“"o:
g’ﬂqooooo .QOOGDO

FIGURA 3.3 - Associacdo de condutancias térmicas pelo

modelo paralelo.

K = (1 - €)K_ + € K
S e

c) Modelo de Rayleigh's

0 qual foi desenvolvido supondo o material

poroso uma dispersao, consistindo de cilindros concéntri

COSlll

_ B -«
Kw = K (3.24)
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Ks s
onde B = (L +—=) / (1L - =)
K K
e e
Segundo a referéncia fl] a expressao de

Rayleigh's & a gue mais se adapta ao caso de telas meta-

licas, e @ a gque sera por nés utilizada.

- Calculo de K
W

com KS = 17,3 w/m °c
K, = 0,68 w/m ¢
KS
(1 + E_)
B = ————351—-= - 1,08 (3.25)
r--=2 ‘
K
2]
K, = B - ¢ K, = 1,19 w/m °C (3.26)
B + €

As condutdncias e resisténcias térmicas se -

K, = 1,43 x 10%/°c R,=0,7 x 1072 Pc e



25,6 w/°C
10° w/°c
108w/ c
10° w/°c
18,1 w/°c
2,0 x 10°

w/ C

A condutdncia e resisténcia térmica

equivalentes serao:

Req

K
eq

il

9,

4 x 10

10,6 w/°cC

C/w

51

-2 o

10 C/w
oC/w

OC/w

OC/w

1072 O¢/w
1074 %c
intrinsecas

As comparagdes das previsCes tedricas, com

0s

resultados experimentais, bem como comentarios e conclu-

sOoes encontram-se no capitulo V .
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3,3 - OTIMIZACAO GECMETRICA

Um dos parametros mais importantes do tu
bo de calor & sua taxa maxima de transporte de calor, a

qual, guanto maior, melhor.

Num dado tubo de calor, para aumentar-
mos a taxa mixima de transporte de calor poderemos aumen
tar o nimero de malhas diminuindo a perda de pressao do
liquido, mas isto implicaria num aumento das resistén-
cias R3 e R7 , diminuindo consideravelmente a "econdu-

tancia tarmica intrinseca"™ do tubo de calor.

Para contornar este problema propomos um
novo formate da estrutura porosa, ilustrado na figura 3,
de modo a aumentar a taxa maxima de transporte de calor

sem variar a condutividade termica.

[ 12 R

.ﬁ:‘.'
L
-
Ex

a) Aumento do mafterial b) Aumento do material ¢) Aumento do material
poroso  na  secgdo poroso na secpdo porose na seccdo
adiabdtica do tubo odiobdtice ¢ decre- odicbdtica e varia-
de calor cime linear no Ce E ¢Go arbitrdria {a ser

otimizada) no Ce E

FIGURA 3.4 - Variagado Geométrica da Estrutura

Porosa do tubo de Calor.
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A analise dos tubos de calor sera feita

na horizontal, embora isto ndo restrinja a idéia envolvi-

da.
Caso (a) : Aumento do material poroso na secgéo adiabati-
ca.
Péra o caso limite
(&PC)max = ﬁPe + an ' (3.27)
- (&PC)max & num dado projeto uma constante que depende
apenas do liguido e do material porcso.
- ﬂPe e uma funcao de r, ¢© Q .
- &Pv e tambem uma fungao de r, e Q .

com o0s dados do projeto maximizamos Q em termos de r
. v

No nossc P—-3 temos:

20 cosb
a

— _ 2
(,-’_\.Pc)max = N = 613 N/m (3.28)
o
B O(L./2) o O(L./2)
AP, = AP+ AP, + AP, = e” € + & E +
C E A p,L KA, Pl K A L
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uoLoQ
+ & B 7 (3.29)

peL K AWA

Supcondo escecamento laminar e com recupe-

ragdo total de pressao

o= Vo E__ € L, (3.30)
T ¥ ' 2
v
maximizando é em termos de rV ; Obtemos que é sera

maximo para

r = a r, {3.31)

onde o depende dos parametros de projeto, no nosse ca-—

so (P-3)

o = 0,4 (3.32)
e

o = o 3.33

Qmaxf 1,4 Qmax ( )
Caso (¢} : (incluindo ¢ (b})

Como Ln >> b podemos supor que a diregao
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do escoamento do fluxo de calor & perpendicular a parede

do tubo.

Podemos entao subdividir o evaporador !

(ou condensador)em resisténcias ou condutdncias parale -

las,.
;
X
E A C
FIGURA 3.5 - Corte do tubo de calor
LE ZTTKW
logos Kev = jo dK onde dK = ———;;— dx (3.34)
ln (E—")
i
= — 3 N

mas ry r, f(x) {3.35)

numa aproximagao de primeira ordem

I
1 (=8 = -1 - B,y . I (3.36)
n r. n
1 I r
=] ]
- 27K
K =j ¥ dx = 27K fLE L oax (3.37)
eV £ (x) YJo f(x)



56

Como fixamos a condutividade térmica cons
tante
L

f'E 1 dx = cte {3.38)
o T {x}

Perda de carga no evaporador; num trecho

elementar dx a perda de carga sera:

p m(x)dx
dp_ = e (3.39)
fe Kp2ﬂref(x)
- Se admitirmos m{x) = m(x) {3.40)
Hy m g ax :
sp_ = (3.41)
p K 2nr o f(x)
L
E dx
—— = ¢gte =+ AP_ = cte (3.42)
mas de (25)[0 £ (x) e

Portanto em primeira aproximacao a exi -

géncia de ke constante implica numa perda de carga no
evaporador (ou condensador) constante, independente da

fungao £ (x}.

Optamos entao por uma curva do tipo de
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(b), a qual suaviza a variacao da secgao, evitando turbu-

léncia no escoamento.

A fungdo f(x) sera do tipos:

f(x) = ax + b

onde b < (r)).iivizado ~ 0,4 Ty (da condicao de  fluxo

méximo de calor) e a sera obtido da condigac de conduti

vidade térmica constante.

(Keq)anterior - (Keq)modificado

wE W dx  (3.43)
re ax + b
ln(fTJ ln(l )
1 Ir

- No caso mais realistico, que & assumirmos suc-

gdo e Injegao constante, temos:

no Evaporadoer m = sz - onde C2 = gte (3.44)
L
T E
ﬂPe - _e 2 ri X
peﬁgﬂre f{x)



LE a K
o) f(x) 21K
W
LE N
dx = minimo
o f(x)
f(LE) =Db
Sabemos que :
x X
2 2
f gx) $EE) ay - g0 £(x0) -
xl dx xl
%
2
_f £ (x) 4 gix} dx
Xl dx
fazendo f(x) = x
Xy X, X,
fﬁ g(x) dx = g(x}.x —f’ X g{x) dx
%1 *1

58

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)
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Aplicando (3.50) em (3.46) temos

L L L:
E E E
{ 1 ogx = -2 % -{ X(‘lg £1(x) dx
o £ (x) f(x) o) 0 f{x)
(3.51)
LE L
x . B E _
f' 3 f'(x)dx = Cl - ——= = C3 (3.52)
O f(x} b
Logo:
[_x - = 5 - f'(x}]dx = minimo
£ (x) £ ()

onde X & um multiplicador de Lagrange.

Definimos

da teoria do calculec varjacional temos :
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B _ 4 R,
af dx af?
oF _ _ % 5 . x f'(g)
af f(x) f (%)
d 3F , _ 2 - - 2 b f'(g)
dx of' £x)" £ (x)
AAxE' (x) - (A + x) f(x} = O

resolvendo esta equagao diferencial obtemos

L x
fi{x) = C4 x4 e4k
- Calculo das constantes C4 e A
de 3.46, temos
L
f( E dx
o C Xl/4ex/4l

4



da Ref. 8, pig. 317 temos :
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W, u)

onde Y & uma fungdo gama in-
completa.
no caso =1
L DY
‘\):é
4
u=LE
- —g
* L 4
E
dx 3 1
,( V7Y . o E 174
r 1
‘. c,c, = (—} y{= ; — L_)
174 4x 4 ax B
C4 .
X 1 Ik
4 4x
C4(LE) . & = b




62

Determinamos entao C, © A , os quais sado
caracteristicas de cada projeto, ficando perfeitamente ca

racterizada a fungcao £(x) .

3.4 — CONCLUSOES

- Embora o projeto seja particularizado ,
as expressGes analiticas desenvolvidas podem ser aplica -

das em gqualguer caso.

- Nos projetos reais de tubos de calor as
configuragoes descritas nas figuras 3.4 a e b sao as mais
razoaveis, pols a espessura da estrutura porosa e em ge -
ral muito fina e no caso das telas, discreta, portanto '

nao permitindo, guando o namero de telas for pequeno, uma

forma bem definida para a fungac f(x).

- Fizemos a andlise para uma sucgdo e in
jegdo uniformes,a qual & uma hipGtese bastante reallsti
ca, mas caso gueiramos admitir qualguer outra hipbtese o

procedimento & analogo.

- Caso nao estejamos interessados no au-
mento da capacidade maxima do fluxo de calor, podemos in
verter o problema mantendo a taxa maxima do fluxo de ca-
lor constante ou até diminui~-la e aumentar a condutivida

de térmica equivalente pela diminuigac da espessura do
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material poroso no condensador e evaporador.

- Poram construidos diversos protdtipos,
e testados numa montagem igual a da fig. 5.2, os resulta
dos obtidos e os comentarios pertinentes estdo no capitu

lo V,o qual trata da parte experimental.



64

CAPITULO IV

FQUAGOES E  SOLUGOES

4.1 - INTRODUCAO

Os problemas interessantes que governam os
escoamentos num tubo de calor, podem, frequentemente se-

rem simplificados para tres problemas fluide dinidmicos:

1. O c&lculo da disponibilidade da pressao

de capilaridade

2. A perda de carga asscciada com o escoa-

mento do liquido

3. A perda de carga associada com o escoa-

mente do vapor.

i ciitas et
———

p—

——

:%:;7,() Liquido

[ ESEERERENE]

TATHetriThed
—
~1-
i

Litid

_}—//® apor

"

L . T o a ATELL EY - bl PN A .
T O e e voa T PR

RN

fig., 4.1 Escuema dos escoansntos no tubo de calor
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A figura 4.1 ilustra o tubo de calor com
os escoamentos do liquido na estrutura porosa e do vapor'
no espa¢o interior do tubo.

o probleﬁa nimero 1 mencionado acima, foi
tratado e resolvido no capitule II. 0O problema nimero 2
€ de uma dificuldade que depende muito da geometria, mas
© problema nimero 3 &, como foi colocado textualmente por
Bankston e Smith(5) " surpreendentemente complexo", mesmo
gquando a geometria & simples.

Existe na literatura algumas tentativas'
para a solugao do escoamento do vapor.

- Busse(ﬁ) arbitrou um perfil de velocida
de com determinados pardmetros e atraves das equacgces de-
terminou tais pardmetros.

— Bankston e Smith(s) transformaram as e-
quagoes tradicionais de Navier-Stokes em equagbes de fun
¢do corrente e vorticidade, encontrando entio sérios pro
blemas de condigoes de contorno. Negligenciaram as varia
¢oes da vorticidade axialmente proximas a parede, obtendo
entao uma solucac aproximada préxima a parede, resolven-
do os pontos restantes por diferencas finitas.,

Um dos nossos propdsitos fundamentais nes
se trabalho & o de consequir resolver o escoamento do va-
por, obtendo entao sua perda de carga, a gual e fundamen-

tal no projeto do tubo de calor.
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4.2 - EQUACOES E CONDICOES DE CONTORNO

4,2,1 BAn&lise de necessidades

Nao nos empenhamos aqui, em resolver as e
quagoes de escoamento do liguido na estrutura porosa por-
que sua analise tradicional, como foi feito no capitulo !
ITTI tem se ajustado perfeitamente com os resultados expe-
rimentais. -

Nosso objetivo & a solugéb das equagoes '
do escoamento do vapor. Pode-se perguntar entdo qual se-
ria as condigoes de contorno do escoamento vapor, ja que

o escoamento & conjugado com o do liguido.

m = I

Comno v 1
Py AV Vv = Py A1 vl (4.1)
"1 ;1 -1
€ ~ 10 ®~ 10
pV AV
Temos
v
> V. ~ 10°
v

Podemos notar entao gue as velocidades no

-~ . . .. ’
vapor sao multo maiores do que as no ligquide, portanto e
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bastante razodvel a hipdtese que a velocidade axial do va
por nas paredes seja considerada zero.
A velocidade radial nas paredes serd for-

necida pela taxa de injegac de massa.

4.2.2 Equagoes do Escoamento

"

Temos entdao um escoamento de vapor, num
tubo c¢ilindrico, com injegac e sucgao de massa, o qual '
trataremos no caso estacionario, e laminar, como fluido
viscoso, incompressivel, a temperatura constante,

Este tipo de problema & geralmente resol-

vido através das equagOes de conservagao:

3 u ] orv. - _
% T " 3% 0 (4.2)
2 1 2 |
3 u 3u _ 3P ’ du.. 1 3w, 2u
pu g PV E T T TH T T 37|
{4.3)
v v 3P+ uf a%v 1 v %v
——— — = ————— —— —— +
pu —mx * PV T 5.2 T T Br | g
(4.4)

nas quais faremos a seguinte admensionalizagao.
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U = (a)
vp
A% = v (b)
vp
R = r
a (c) (4.5)
a
P = P-Po (e)
p vp?
onde vp & a velocidade de injecao de
nassa.
teremos portanto:
39U + 1 SRV,
. - (4.6}
3X R aR
2 2
g8,y 8u. e, 1 8’0 , 1 83U 3°U
3X 3R 3X  Rer 3X* R 3R 3R’
(4.7)
2 2
g2V o+ gav._ _ 9 1 3?v , 1 8V _ 3%
9% 3R 3R Rer 32 R @8R 3R’
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onde Rer = _PVp a {4.9)
H

& chamado nlmero de Reynolds radial.

4.2.3 Condicdes de Contorno

As condigoes de contorno podem ser visua-

lizadas na figura 4.2

AEREREY.
b

I]J

]

PEEEEEEEEERNNONONNNNY
T T T T R S S S S T

IEERNREXEE

fig. 4.2 Esquema das condigdes de contorno no tubo

de calor.
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Sao:

v (O,R) =0  ou 1 * (a)
1

u (5, R = 0 ou 1* (b)

U (X, 1) = 0 (c)

80 (X, O} _ (@)

3R '

(4.10)

v (0, R} = 0 {e)
T _

v ( = R) = 0 (£)

vV o(x, 1) = f(x (g)

vV (X, 0) = 0O (h)

P (0, O = O {i)

* A velocidade axial U no inicio e no fim
do tubo de calor pode ser 0 ou 1 dependendo da colocagao

ou ndao de estrutura porosa nas secgOes tranversais i-
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niciais e finais do tubo de calor.

4.3 SOLUGAO SEMI-ANALITICA DAS EQUAGCOES DO ESCOAMENTO DO

VAPOR - M 1

Para a solugao semi-analitica adotaremos
um tubo sem estrutura porosa na secgao transversal de en-

trada e saida.

4.3,1 Desenvolvimento das equactes do escoamento

As equag¢des basicas sao as 4.6, 4.7 e 4.8

Definindo:
—_— 1 3 ¥ (4.11)
R 3 R
Vv = - +.2¥_ (4.12)
R 90X

teremos a equagao 4.6 satisfeita automa -

ticamente e temos:



dy _ _1_ 8%y 1_ .3y

3R R 9R? R? &R

z 3 2
3°U 1 3%y 2 3%, 2 8y
9R? OR3 R* JR? "R¥ 3R

2

v _ _ .1 8w o, 1 %y

R R 8XBR R?Z 08X

9%v 1 3%y ;2 3 2 2 oY
ar? R 3XoR? R? 3XOR " R? X
U _ 1 3%y

3xX R 3R3X

3% _ 1 3%y

X2 R 9RaxZ

VL _ 1 3%

83X R X2

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

72

13)

14)

15)

16)

17)

18)

19)
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(4.20)

Usaremos na sequéncia notagoes minfisculas

ao invés de maifisculas para simplificar a notacao.

Para eliminarmos a pressao fazemos

3(4.7) _

3 (4.8)

ar ox

(4,21)

Utilizando de 4,54 a 4.61 na diferenga a-

cima {4.21), temos:
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_ lgpar 1% . 13% _ _13p . _13% _ 23% |
Re 'dr r 3rdx? r? 3r? r® ar r ar’ r? 3r?
3 _ 2 5
2 3% 7. 38 [__13%_-138%% . 138¢ _ 138%¢
r® ar px r ox® r? 3xdr r? ox r dxdr?
2 3%y 2 9y '
= - = {4.22)
r? 3xdr rd® 5x
- _ ) )
_9 _1l 8y 2°¢ 1 9oy 9% , 1 9y oy
ar r? 3r Sxor r? 93x sr? r3 8x ar
A o

3 3 2
141 8¢, 153% _ 153% 13y
Re i3dr

2

% |
—
i
|
lo)

w
w =
|
|
s
-1
=
N
-
IQ.J
[\~]
=
|
)
o5
<=
| LR |
ot



2 2
Ao [ 1 8% 8% 2
r? 9r? sxor rd
Y oy v 13%y
r? 9x r? r? 3xdr
2 2
L1 8y 9%y 1 9%y oy
r® 3r 3xdr r® 98r?
1o oy @y, 1 3%
r? ar ax? r? 3xor

r? 9x? 5xdr rd ox
1 3¢ 3% 1 3y
r2 sx  9r? r? 9x
L2 3y 3w 3 %
r’ 9ax ax? r* ax

3%y L 3y 3%y
3x3 r? 3x 9x?%3r

75
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1 3%y, 28% 1 d% _ 3 8y . _13%
2 r ar? r*  §r? rt dr r 9x*

H
w2
H

3 4
2 %% , 1 3 _ 2 3% .3 3% _ 3 3
r? 3ryx? r ar" r? ar?d r¥ 3r? r® ar
L 2
ER
r ax r® ax?

Admitindo uma solugao do tipo

v (x, r) = X {(x) R {r) (4.23)

das eqguagCes 4.5, temos:

X {(0) =0 X (L/a)y =0 R (0} =
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Substituindo na equag¢ao anterior, temos:

lx ar a&x r _ 1

r2 dr dx°® r?

1 RA&X . d*%X . dRr
r? dx ax? dr

1l. X 4R dX dRr +
r? dr ax dr T

3

_ 1 [ 2 a®r  a%*x
Rea r dr? dx?
__2dr d’%x 3 X d’R

r? dr adx? rs dr?

2 R _dX R 4%X

+
dx dar? r

dX X a°R 1
2

3 X d?R R 4dX

X d@rR dX 4°%Rr

.dr dx dar?

3 RA4X X dR

dx ax? r* dx dr
R "X 1 xd'r 2 X a°R
ax* r dr" r? ar?
2
R d°X (4.25)
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Admitindo um modelo com injecao e sucgao

uniforme, © que & bem razodvel,a vazdo de vapor no tubo '

de cador waria com x e serd dada por:

m (x)
onde
m (x)y = Py 2ma Vp X 0 < x < Le
h (X)) = Py 2ma Vp Le Le< x < Le + L
- — - _f
m (x) Py 2ma VP{Le [x \La+Le)]_}
L + L < x < L
e
(4.26)
admensicnalizando h {x)
2
a“ v
e P
M (X) = 2 X 0 < X < Le/a
. Le + La
M (X)) = 2r L _/a L /a < X <
e e
a
- La+Lc
M (X)) = 2m{L/a - [X -(——=}] 1}
a
L + La
= - < X < L/a

(4.27)
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fig. 4.3

fluxo de massa de vapor no tubo

de calor
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Desenvolvendo M (X) em série de Fourier,

Temos :

M (X) = I Cn Sen 20 2

n-1 L

X dx

onde:

I'L/a

cp = ‘oM _(X) Sen AnX dx
L/a '
Sen? (AnX) dX

o

o An = nm a
L

A vazio admensicnalizada & dada por:

M (x) =AYV : (4.28)

2mru dr

M (x)

como u(r) = —
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ﬁ (x) = 2T _8y dr

Q

com 4.65 temos

i

M) = X ® [2nBar = x 0 [R (1)-R(0)]27
dr
o
x (x) = L& (4.29)
2TR (1) -
X (x) = ¢ Cn Sen(n E—35)/ 27 R (1)
) n=1! - L/a

Analisando 4.29, podemos notar gque seccio

nalmente d’X — 0! podemos entdo simplificar a equagao
dx
4,25 para
ax [_Rd3R+dR ar? 3R d’R _ 1 (dR)z__B_Rg_I_{_
dx dr?3 dr dr? r dr? r dr r? dr

(4.30)
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teremos entao:

no Evaporador

1 _R4&R , drRArR? 3 RA’R _ 1 ( 4R f _ 3 RAR
R(1) dr? dr dr? r dr? r dr r? dr
4 3 2
1] ,4&R _,dR_ 3 d°R _ 3 dR (4.31)
Rea dr ar* r ar?* r? dr
Na Secgao adiabatica
b 3 2 3
. 4R _, &R 3 4R _ dR ~ g
dr* dr® r ar? r*  dar

No condensador

1 _RA®R _ drR 4dR* | 3 R A4°R 1 , 48R ;
dr? dr dr? r dr? r ar

+ + - —
R (1)

3 R dR }

1 4 3 3 2 _ 3
_ &R _ , &R , 3 a%R - dr (1.33)
dr" dr? r dr? r? dr
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Estas equag¢oes, no caso geral naoc permi -

tem solugao analitica.Subdividiremos o problema para '
Reynolds muitissimos peguenos, © gual resolveremos anali

ticamente e para médios e altos Reynolds, o qual resolve-

remos numericamente.

4.3.2 Solugao das Equagdes para Reynolds muito pe-

quenos

Para Reynolds muito pequeno, as forgas inerci

als podem ser negligenciadas e teremos

A gual & uma Equacao linear, mas com coefigci-
entes variaveis .
Note que neste caso, tanto ¢ evaporadoyr, como

o condensador, terao solugﬁes similares, como preveem ou-

tras teorias(s).
- _ dr . . 2
Definindo y = , e multiplicando por r
dr
temos: E
3 ) 2
pd3 ¥ 5p2d7Y +3r9-Y——3y=o
dr? dr? ~dr

(4.35)
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fazendo r = eu
Temnos:
dy v _dy (4.36)
dr du
2 _2 2 _2
d” vy . gn Ay _ o u ay .
ar? du’ - 437
3 _3 2 - 3 2
g__X:_Zeu (M_ dY) + e 3u(dY_dY)
dr?® du? du : du?®  du?
(4.38)

Substituindo em 4.34, temos:

3 _ 3 2 _3 3 2
e U - 227 U (QMX -A¥ 5 4 e~ m (Q_Z - g_l) -
du? du du? du?

- , _ )
2 @2l l o 2u &%y | - 2udy f3e% e L3y -0
du? _ du du
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Simplificando temos

3 2
ay _ 4% , ;. & _3y¢ =0 (4.40)
du’® du? du

A gual & uma equagao linear com coeficien

tes constantes

- Solugéo

DI -~ s D2 +7D-3 = 0 (4.41)

raizes 1,1,3

- . y{u) = C e3u + Co elu + Cj ne ¥
(4.42)
como r = eo
y () = d;r° + d;r + dirlnr (4.43)
dR

como y (r) = ar
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d2 dj ds r
rZs+ r? lnr - +  d
2 2
(4.44)
Condicoes de contorno
R (0) = 0 + dy = 0 }4.45)
u (x,r) & finito quando r + 0
1 .
u (X, o) = —— X(x) dR[
r dr Ir=q
ulx, r) = X(x) |air* + d; + d; 1lnr|
u (x, 0) finito -+ dy; =0 (4.46)
- 1 (Xr 1) =0
u {x, 1) =X(x) .| d + dof =0
(4.47)
- d; - - d2
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5 2
R (x) = &, (- = + =)
" 2
d,
R (1) =
L
logo: -
® nTm
L, Cn Sen —— x 2 L
v o(x, Ty =2 (B2 Ly E -5
- _ 2 y
(4.48)

4,3,2.1 Resultados Obtidos

A partir da fungac corrente podemos obter
todos os parametros do escoamento, tais como os campos de

velocidades e presgsoes.

4.3.2.1.1 Perfis de velocidade para Reynclds muito

pequenos
Com a equagao da fun¢ao corrente podemos
obter a velocidade em gualguer local.

a. Velocidade Axial u

u (X, I‘) = — 9 (4_49)
r ar
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n mx r - r
El Cn Sen T d (=— - =%)
u (x, r) =2 D=
rm dr
£1Cn Sen ng X
w %, r)y =,22% (1 -1
T (4.50)

Nas figuras 4.4 e 4.5..plotamos o perfil de u
em fungao de r e da posigéo,e no éapitulo V fazemos compa

racao com outros autores.

bh. Velocidade radial V

S S
vV (%, 1)} = %
> nr x
3 Z,Cn Sen 1
Vv (x, r) =2 (E_-E, 4% L),
4 2 dx T
Vv (x, r) = 2(a¥1 2T cn cos 2 Tx) (Ei -y, i
’ L L [N 2 m
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Na figura 4.6, plotamos o perfil da veloci

dade radial V em fungao de r para as posigoes i S
LE 3
L., 3

4.3.2.1.2 Perda de carga ao longo do tu-

bo de calor

Com o conhecimento dos campos de veloci -
dades, obtidos nos itens anteriores, podemos obter a perda

de carga ao longo do tubo de calor,

Da equacao 4.3 temos

' i . 2. 2
P(-X!r)_ - P(O,r) = { 1 a°U 4+ l_ a U + a~u
Rer 9 x2 r 95 r 3 r
Q
y 28 - v 20 ax o+ £()
d X 3 r

Com a consideragao de Reynolds muito pe-
gueno e desprezando a variagao da pressao radiamente, por

termos L > > a, temos:
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No condensador:

LE

- 8( a )
P (LE/a) - P {o0) =
Rer
No evaporador:
(—E )2
P (L/a) - P (LE/a) = 8 a
Rer

Considerando a notagao inicial; a perda

de carga admensionalizada sera:

Pl{o} - P(L) ( a ) 2= 16

V 2 LE Rer
PP

As figuras.4.7 e 4.8. mostram a perda
de carga admensionalizada contra o nlmero de Reynolds ra -

dial, num grafico milimetrado e num grafico log-log:
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4P}
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FIG.4.8 - Perda de carga admensionalizada versus numero Reynolds

radial, para Reynolds radiais muito baixos.




4.3.3

nolds sao:

- 3 RA4R_
r? dr
3 dr ]
- Z
r dr J
r d*R _
dr*
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Solucao das equacoes para gualquer Reynolds

4.3.3.1 Eguagao e métodos de solugao

As equagoes validas para quaisquer Rey -

- No evaporador

3 . 2 3 2 1 2
°r , dr  gR? | 3 Rd’® 1 drR * _
dr? dr dr? r dr? r dr

1 d“rR _ , 4°R 3 4%r
. — | r - — -
~ Re | ar® ar? r dr?
{4.52)
- Na seccao adiabitica’
3 3 2p . 3

5, @'R a’r - _ arR 7 _

dr? r dr? r? dr

(4.53)
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— No condensador

o1 _Rd& R dr _d%R, 3R _dr® _ 1{de_
R(1) dr? dr dr? r dr? r dr
3R dRr _ 1 d"“R 5 4°R 3 a*r
- T — + —
r? dr Rer ar" dr? o ar?
_ 3 dR (4.54)
r? dr

Podemos notar que trata-se de um conjunto
de equagoes diferenciais ordindrias, nao lineares com coe
ficientes variaveis.

Tais equagoes sao em geral rescolvidas nu-
mericamente.

X Nos nao tem um problema de condigao ini -
cial, mas sim um problema de condicdo de contorno, o qual
& geralmente mais complicado do que o condig¢ao inicial ,
pois os métodos numéricos mais tradicionais, tais como Eu
ler, Runge-Kutta, Milne, Preditor e corretorj;ttc os gquais

possuem teorias bem elaboradas, sao métodos de condicoes'
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iniciais e nao podem ser aplicados diretamente neste ti -

poe de problema,
Para a solugao de um problema de condigao
de contorno, o qual, para equagoOes diferenciais ordindrias

de 2a. ordem & proposto da seguinte maneira:

2
F (x, v, dy , a” y ) = 0
ax dx?

yv{a) = o y(b} = B

temos basicamente duas possibilidades de
solugtces numéricas:

- Mé&todo das Tentativas

0 método das tentativas & ilustrado na

fig. 4.9

3 4

fig. 4.9 Métecdo das Tentativas
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Consiste na adi¢do de uma condigao de con
torno a equagao no ponto a, digamos y'{(a) = ¢ e variamos’
o parametro c, até obtermos y (b) = B com uma precisao

pré-estipulada.

- Método de diferencgas finitas

0 método de diferengas finitas consiste '

em aproximar-mosg as derivadas para diferengas finitas,
transformando o sistema de equagoes diferenciais num sis-
tema algébrico, resolvendo-se ent3o o sistema algébrico
por processos numéricos. Caso o nlmero de equagoes seja
da ordem de até 50, podemos usar processos matriciais, ca-

so seja muito maiog'teremos gue usar piocessos iterativos.
Se a equagao diferencial ordinaria for'
nio linear como & O nosso caso, O sistema de equacgoes al
gébricas obtido também serid ndo linear, criando entao o
problema da ndo unicidade da solugao. Nesses casos, pro =
blemas aparentemente simples podem ser muito dificeis, es

pecialmente se houver muitos pontos.

4.3.3.2. Metodo ut@lizado

No nosso problema, optaremos pelo método
de diferencas finitas, o qual & um método muito utilizado
em equagdes diferencials parciais e que permite maiores’

facilidades para variacgOes das condigdes de contorno do



problema.
R

Redefinimos R = (4.56)

R (1)

e linearizamos as equagoes 4.52, 4,53,

4,54, fazendo inicialmente

(4.57)

em lugares convenientes, obtendo:

- no Evaporador

160

8 AR adz"ﬁ + 3B d*R _ o 4R 3B 4R
dr? dr? r dr? Cr ar r? dar
1 a* R a* R 3 a2r 3 4r
= r -2 + - (4.58)
Rer dr" ar? r dr? r?2 dr
~ na seccgio adiabdtica
v T 3 3 P =
d"® _, @R . 3 aR_3 dR _ , (4.59)
dr* dr?3 r dr? r? dr

UNICAMP
BIBLIOTECs (EHTRAL
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" -~ No condensador

dR + 38 dR

"R _ 38 &R, _a
dr? r  dr? dr r? dr
4 3 2% =
d'R 2 d’ R + 3 4a®r - 3 dR (4.60)
dr? r dr? r? dr

temos portanto agora, um sistema de equa-

goes diferenciais lineares com coeficientes constantes

nitas

A figura 4.7 abaixo, mostra uma discreti-

zagao para transformar-mos as derivadas em diferengas fi-

s Jag

aAr
LIeLE S

LATLY-§

fig. 4.10 Esquema da discretizacgao
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fazendo:
— __Ll iy -E-
dR = J+r = "3 (4.061)
ar Ar
- R. - 2 R, + R,
a’R I b +1
> = J J J (4.62)
dr A r?
= R - 3R. + 3R. - R,
d4*R _ j+3 j+2 j+1 J (4.63)
dr? A r®
= R - 4R. + 6R | + R
dkR +4 +13 42 +1
— - ] ] J J J (4.64)
r

Substituindo as equacgoes 4.61, a 4.64,nas
4,58, 4.59, 4.60, obtemos a seguinte expressao simplifica

da:



Aj

Az

Az

Ci

Ca

Cs

Cy

onde:

ReshA T

28

Rer

§ (x}a

Ay

6A, -

4A, +

(b)
3
B & x))/A
Eo) > (c)
+ 3 B §8(x) + i
r
s {d) (4.66)
§ {x) B
3 2
(e}
(£)
4A,
{g}
3A + Ao
3
(h)
2, + A,
3A3 -
(1)
- Al
As
+
Ay

(a)

103
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e
6(x) = 1 0 < x < Le (3)
6(x) = 0 Le < X < Le + Lc¢ (k)
6(x} = =1 Le+Lc.< x & L {1)

A equagdo (4.65) ndo pode ser aplicada pa
ra j = 1 pois teriamos r = 0 no denominador., Para este !
ponto temos que eliminar a indeterminacgao.

Utilizando a fungao & (x) e multiplicando

as equagdes (4.52), (4.53) e (4.54) por r® , obtemos:

dr" dar? dr? ar

3R dﬁ'} _ 1 [radhﬁ _ 2r%d°R . 3F a’R _ 3 dR ]
Rer
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derivando em relagao a r obtemos:

I 2 by oy 2
§ (x) [rR-2B _ g 4R 45 dR d R,
dr? dr® dr dr?

i 2 2 1 4Ty igh EETY
2 &* R, (AR S 2d"R  Fa'R _  &°R
dr? dr?® dr Rer dr* dr* dr?

derivando novamente em relacao a r temos:
§ (x) [RA°R | 4 r @R @°R _ rR@* R _ _* dR '~ d*R _
dr? dr dr?® dr® dr dr*
25 5 Z2n 25 2330 2T o 25
r?Rd*R , 5, d°R d°R , "@°R d°'R _5dR d'R
dr*® dr?  dr? ar® dar? dr dr?

15 L =
d°’R , 3, & R (4.67)
dr? dr"
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fazendo lim 4.67, obtemos:

r+ 0
= 2= = 3w 3 =
5(x) |- 5-9R d°R . R 4R _ 1 _d' R
: dr dr? dr?3 Rer | dr3
0 0

mas das condigoes de contorno:

dR | _ g e R(0) = 0

dr 'o

portanto:

a® R _

e = 0 (4.68)

Podemos entao aplicar a equagao (4.65) pa
ra j = 2 atd j = n-4, obtendo n-5 equacdes.
Nossas incOgnitas sao R; até Rn , portan

to n incdgnitas.
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Da equagac (4.68) obtemos:

Ry, = 3 R, (4.69)

e das condigoes de contorno témos:

R (0) =0 (a)
R' (0) = 0 (b) {(4.70)
R' (1) = 0 (c)

na notag¢ao discreta temos:

Ri = 0 (d)

R, = Ry = O (e)

ﬁn = ﬁn—l = 1 (£)

Ry = 3R, (g)

Com a equagao (4.65) variando de 3 = 2 a
j = n-4 mais as equagGes 4.70 &, e, £, g, temos um §iste~

ma de equagdes, com n eqguagdes e n incdgnitas.
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Foi feito um programa de computador, cha-
mado BC;, contido no apendice, que resolve este sistema '
de equagoes.

A solugdo & obtida da seguinte maneira:
arbitramos o (r) e B(xr), com esses valores, usando BC; ,
resolvemos o sistema de equagbes, obtendo os Ri, com 0s
valores de Ri , calculamos os novos a(r) e B(r) e resol
vemos novamente o sistema de equagdes e assim sucessiva -
mente até que os oal{r) e B(r) obtidos difiram dos ante-
riores apenas de uma tolerdncia pré-estipulada.

Tais calculos foram feitos, pelo programa

REB, gue tem uma de suas versoesS no apendice.

4.3.3.3 Resultados Obtidos

Num processo andlogo ao anterior agora nu-
mericamente, podemos obter as grandezas basicas do escoa -
mento tais como os campos de velocidades e pressoes.

Os perfis de velocidade axial U sao ilus -
trados nas figurag 4.11 . a 4.15.

Qs perfis de velocidade radial V sao ilus-
trados nas figuras 4.16 e 4.17.

A perda de carga no esceoamento do vapor,é&

ilustrada no grafico 4.18 e 4.19.
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FIG.4.19 - Perda de carga admensionalizada, obtida pelo modelo MT.
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4.3.3.4 Comentarios

Em geral, a solugao de uma equagao diferen
cial parcial, por separacaoc de varidveis, s& & possivel no
caso de equagoes lineares e com condigdes de contorno homo
géneas, devido a grande dificuldade que surge na separacao
das equag&és e na aplicagao das condigoes de contorno,quan
do nao h& estd linearidade.

Em nosso caso, embora nossa equacao nao '
preencha os requisitbs para a separacao de variaveis tradi-.
cional, esta foi conseguida utilizando-se © conhecimento '
da vazao ao longo do tubo de calor.

Pelo fato de exigirmos que a solucao fosse
composta de um produto com separagao de variiveis, podemos
ter provocado algumas restrig¢des na solugdo..

Interpretando os resultados obtidos, dos

quais temos uma parte plotada nos graficos anteriores, con

cluimos:

— A solugdo obtida quando fazemos Rer -0,
nos conduz a perfis de velocidade axial parabdlicos, e per
da de carga admensionalizada Convenientementg’iguala 16/Rex .

o que & um resultado coerentemente esperado.

- Para Reynolds radial até 1,0, a solugao
diverge gradativamente da anterior, fornecendo resultados

com desvios menor dO que 3%.
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- A interpretacdao dos resultados obtidos * -
nos mostra que a solugao que obtivemos, & uma solugac de
escoamentos com desenvolvimentos rapidos, e com validade '

maior fora das bordas de entrada e saida.

Aparentemente (comparagdes serdo feitas no
capitulo sequente) a solugao obtida & boa para Reynolds ra
dial até da ordem de 1,0 e duvidosa dal em diante.

Nos tubos de calor o Rer varia normalmente
de 0,1 até 10, consideramos entao importante uma solugao '

numérica das equagbes, com um enfoque totalmente diferente,

checando e ampliando os resultados obtides.
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4.4 Solugao Numérica das equagdes do escoamento de vapor

no tubo de calor - M 2

4,4.1 Método e Solugao

0 método semi—analitico, como quase todos
métodos analiticos, traz consigo o problema de gque pegue-
nas variacgoes do problema ou de suas condigdes de contor-
no, podem exigir mudangas radicais no métpdo, tornando to
do o estudo feito neste caso inaplicidvel a outros, um e-
xemplo disso seria a mudanca de geometria, ou a variagao'’
da taxa de injecao, tornariam o método inGtil. Paralela -
mente a isso, as conilusoes do Ttem 4.3.3.2 geram, uma in
confiabilidade na solugao, achamos portanto necessario o
desenvolvimento de um m&todo num@rico para a solucao do

problema.

Num processo numérico de solugdac, ©0s ter-
mos n&o lineares das equagoes de Navier-Stokes, que tor -
nam as solugbes analiticas extremamente dificeis, nac sao
t3o criticos e permitem maiores possibilidades de solugao

Para a solugﬁd numérica, adotaremos um tu

bo com estrutura porosa na secggo. transversal de entra

da e de saida.

Com as considerag¢oes iniciais sobre o es-
coamento do vapor no tubko de calor, sabemos que as equa -

goes do escoamentc sdo:
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3 1 s5vr
A+ = == = o0 (4.71)
0 x r ar
" 2
w oy du ) vwe@lue - _fu
ox 3r p - Ox ar? r ar
821]) .
ox? (4.72)
2 1
u& + Vi‘_f = = ._.}_E_E -+ \)(_%_‘_’ 4 ._,.._EH._..
ax ar p ar 9x r 93r
52 .
+ ‘2’ ) (4.73)
or

Num tubo de calor, normalmente temos:

L > > a

Pretendemos fazer uma analise de ordem de

grandeza e negligenciar os termos da ordem de a/L

das:

As ordens de grandeza podem ser estima -

oG [vp] (4.74)

<
n

8V =  og [vp/L] (4.75)
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it

0G [Vp/L?]

oG [vp/a]

oG [Vp/a?)

oG [4)

oc [G/L]

0G [u/L?]

oG [U/a]

06 [u/a?]

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

Pela equagac da continuidade temos:

122

76)

.77)

78)

79)

81)

82)

83)
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? X 3 r r
u _Vp vp | =
0G |LJ + 0G [a]+oc; [a ] = 0

L - a (4.84)
lego

OG[H?]: OG[E—] = o6 [6]

u L

- Anilise das equagoes

2

_.9_.(118_“ +vili) = - ._.1'_.%2._..;.(3“ +
u ox or u 3 x ar?
1 v, 3%

H
Q2
R
@
b
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]

o
Gl
——

o
c |
e S
-+
O
()
p——
=l h»
I"
(gl 5]
[
1
Q
[ 9]
—
_b<
3
+
o
)]
Vo ¥
o Is: |
X1

0G {-%] + 0G [—%] (4.86)
a L :

3V VvV 3 V 1 3ap 52V
1 ox a r U ar ar

(4.87)
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dividindo ambas as equagOes 4.86 e 4.87

por u , multiplicando por a? , e utilizando a relagao '
4,85, temos:

0G (I)

oc[p—vﬁ] + 0G [p—\—@ﬂ S 06 [(X2)+ oe [1) + oe[1] +
u u

2

oc [ (&)
L | (4.88)

0G (II)

0G | (p —VBZ) (-2 + 06 | (p BR) (2, =
i L U L

[y - g L, 3V L, V_ - 0
X 3 r r :
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0G (III), utilizando a relagdo 4.85, te -

moes:
oG (1) + 0G (1) + oG (1) = ¢ {(4.90)

comc L > > a, podemos desprezar os ter-
mos da ordem de a/L.

As equagoes podem entdo serem reduzidas a:

2 )
u.a.E_. +V§.l:1_. = . _123P +_u_,(.a._3+g:._82.“j
9x 3 r 0 HxX o 3r? r 3r
{4.91)
ur 8 Vr _
+ = 0 (4.92)

Faremos agora uma admensionalizagao do
problema com o objetivo de darmos maior amplitude a solu-

cao:

U = = (a)
1
_ Y

v = P (b}
r

R = 5 (©) (4.93)



X = X
L

o - P-P,
P o
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(d)

(e)

As equagoes 4.93, nos conduzirac a:

2
Ly U gy U R 2 (2%, 130,
3 X 9 R X Re 5 R? R oR
(4.94)
dUR + q 2 VR = 0 (4.95)
aX R
onde:
m = a/L
g = Vp/a
Re = pad/u
com as condigoes de contorno: f = f{x,r)
U (x, 1) = 0 (a)
a U = 0 (b)
g R

R=0
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9} (Or R) = 1 (c)
vV (0, R) = 0 (4} {4.97)
\'% (11R) = 0 (E)
vV (X, 1) = -1 0 < X < Le/L ( )
0 Le/L < X < (LetbLa)/L
+ 1 - Le + La <X < 1
L

Resolveremos o sistema de equagoes 4.94
e 4.95, com as condi¢bes de contorno 4.97, pelo método nu-

mérico de diferengas finitas.

Note que a velocidade média total u usa-
da na édﬁengionéliZaggﬁ & a priSri aégcoﬁheciaé, portanto
nosso método de solugdo arbitra inicialmente u recalcu -
lando-o apds a solucao e utilizando o novo valor para re
solver novamente o sistema, e assim sucessivamente até a

solugao convergir.
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A figura abaixo, mostra a rede de pontos

montada para a aplicagao de diferengas finitas

HERER IR

Wl

TSR TRanY

wen K3 Kag K=

wing .
a2y
Sy

PTHEEET

Lttt bt o

fig.4;20— Esquema da rede de pontos utili
zados para aplicacdo de diferen

cas finitas.



linha central k

linha lateral k

1

n+ 1

inicio do evaporador J

fim do condensador

Representaremos as diferencas finitas

J

H

1

17
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por:
U - U
3 U _ j+t L,k i,k (4.98)
5 X A X
3 U _ U U, B
= j+1 ,k+1 ‘3+1 k-1 (4,99)
g r 2 AR
9%y _ Yger ke T 2 U5 U5 ko
5 R A R?
(4.100)
P. ~ P,
s P . _Jt! J (4.101)
5 X A X

A equagao 4,91 torna-se portanto;

- UL -~ U, U, - U, _1
nu (3,5 . J+1,k J,k +q V5% J+ Lkt j+1 Kk
A X 2A R
) P. ; = P. _
e m i]-_____j + .._2_ Uj_|_1 'k+1 VA Uj+l ’k t Uj+1 ’k._l +
AX Re
. U. _
1 (et i3kl (4.102)
Rk 2AR
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condensando temos:

ik Y, k-1t Bk Uik P Gk Uy ket
DP.
jtr = Ej'k (4.103)
onde:
1 Vix 2
Byx ° - - g ; - T [4.104)
' R, AR Re 2A R Re AR
.
m Jj,k 4
B. = + — (4.105)
1.k ) AX Re A R?
v,
X 2 1
Cik = 1= - - - T (4.106)
, 2 AR ReAR Re Ry AR
D = il (4.107)
AX
_ m 2
Bik T Uik + Py (4.108)

AX
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A equacao 4.103 & valida para k = 2,n -
pois para k=1 I r=0 ocorre indeterminagao e a equagao '
4.94 precisa ser entao modificada.

Eliminaremos a indeterminagao pela regra
de L'Hospital,

Inicialmente, multiplicamos 4.94 por R ,

obtendo

2
mro —2% 4+ grv U= - r3&E, 2 (g2, 30,

89X 3R : ax Re 3R? IR
{4.109)

Diferenciando em relagao a r hna posigao

r=0, temos

2 L3 2.
n U 3 U + qvV au - - oP ;< 3 U + a°0
3 x OR 83X Re [OR? 3R2
=0 =0 =0 R= o
(4.110)
Simplificando
P
n U 3 U - - P " 4 d U2
0 X r=o X Re d R r=o

(4.111)
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Passando para diferengas finitas, teremos:

mu, , Atz 7, s e i o+
1y A X A X
4 { 2 Uj+ 1.2 — 2 Uj+ 1,1
Re l A R2 (4.112)
Rearranjando temos:
m U, 8 4] 8 i
m_J.,1 4 j+1, 1+ _ +1, 2 4+
Ax Re AR? LRe AR?
2
U. P
I B U s FE S
AX J AX AX [ (4.113)
Condensando temos:
P53 U4, ,1 ¢ 6%+, ,, + p P41 = H,
(4.114)
onde;
U 1 8
Fj = m —deo 4+ 2 (4.115)
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G = _=8__ (4.116)
Re AR?
FA
H, = D Us, i+ Py (4.117)
J AX

Para a equagao 4.95, usaremos a seguinte

representagao finita

pat = Nk (T3t k T+ Bren (Y5 ke T Y5 k)
9% 2 AX
(4.118)
9 VR _ vj+1,k+1 Ryt = vj+1,k Ry
R AR
{(4.119})

teremos portanto

U - U u. U,
m B ( _iti.k Jekyy Rk+1(_lf1,k+1 3,k+1) +
2 AX 2 AX
q Vel ket Byqn vj+1,k Rk -0

{(4.120)
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A equagao 4.120 acima & valida para k=2,n
Para k=1, r=0, faremos uma eliminacdo de

indeterminacao andloga a anterior.

temos que

dU o} 8 VR
aX R 2 R

multiplicando por R

mr3Y9 4 g BVR _
ax dR
(4.121)
3
e temos,
dR _
r=o
m Y + 2q2%Y = 0
X 1 IR o

(4.122)
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Em diferencas finitas teremos:

U, + U, - U - 0.
m _:|_+1r2 j+1,1 3.2 j. ! +
2A X
Vigr, 2 4.123
AR :

Adicionando as equagoes 4,120 para K =2,n
e a 4.123 dividida por 2 e multiplicada por R-, com o oOb
jetivo de eliminarmos as velocidades V desconhecidas, te-

ramosa.

U. - . . - .
k=2 R2(J+1r2 J:z) +R3{'-J'*“1:3 ]:3) +
2 A X 2 A X

] (vj+1/A3 v

m/ "R N
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U, - U, U, - 0,
b3 R3( :]"'1;3 Jf3 ) + R‘I (J+1ftf jfl* ) +
2 A X 2 AX

V. V. R

m / AR

. 0. 1. - 0.
=4 R’*{ J+ i, Tt ) + Rs ( :|+1 5 J¢5 ) +
2 AX 2 AX

Ve
(Vj+1r5Rs = VitA R‘*) = 0

g
m /// ﬁ-R/
+
+
U. - U, U. - 1,
k=n Rn ( j+1,n j,n) + Rn+1( J+i, ml J, il )+
2 A X 2 AX
q Vj+1, n+i Rn+ 1 - Vj+1 ;N Rn _ 0
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n
2 Vi, p A A 4 g R, Uipn 4 ¥
m AR k=3 T
3 R, U, ; 5 2 ¢
— vty f v —— Ty, 1 =
4 4
n
L R, U, + 3 R u + 1 R U
-, Xk T3,k s P e P
4 4
(4.124)
Analisando temos:
Equagoes:
Eg. 4.103 para kX = "2, n , n-1
Eq. 4.114 1
Eg. 4.124 1

n + 1 Equagoes
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Incognitas

g1 ,0 Y3+ 1,2 Lo .. Y540, 0, Bye

n+ 1 incdgnitas

Portanto temos, n+l equagoes linearmente

independentes e n+l incdognitas, um problema perfeitamente

determinado.

Apds resolvermos o sistema acima, deter-

minando entao todos os U, ,: . & P, 1 , podemos obter
' J+ 1 3+

as velocidades Vj+1 N da seguinte manéira:
I

V.
:]'!'1 , 1 = 0'0
de 4.123
A R m
V. = . U. + U, - U
j+ 1, 2 AN % q J.,* .t j+1,2
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R
Vj+1, k+1 _9 k Vj+1 .k -
m AR
U, , - U,

Rk ( i+t Lk ik y -

2 A x
R, ., (Uj+1,k+1 ~ Uy ke , _m A R

2 AX q Ry 1

obtendo portanto todag as variiaveis na
secgao  Jjty .

Podemos analogamente variar esta sequéen-
cia para todas as secgdes e obter todas as variiveis de
interesse em todos os pontos do tubo de calor,

Para os calculos dos sistemas de equagoes .
envolvidos neste problema foi desenvolvido um programa de

computagép chamado FLOW 1, o qual encontra-se no Anexo 1.
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4.4,2 Resiutltados Obtidos

Com a solugao obtida no item 4.4.1, atra-
vés do programa FLOW 1, podemos obter todas as variaveis
de interesse no problema. '

Na sequéncia plotamos os resultados obti-
dos:

-~ Os perfis das velocidades axiais U sao '
ilustrados nas figuras 4.21 a 4.26,

- Os perfis das velocidades radiais V sao
ilustrados nas figuras 4.27 e 4.28.

- A variag¢ao de pressao ao longo do tubo &

ilustrada na figura 4.29 e a perda de carga para diversos

Reynolds e ilustrada nas figuras 4.30 e 4.31.

As comparagoes, andlises e comentirios se

rdo feitas no capitulo V.
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F1G.4.31 - Perda de carga admensionalizada obtida pelo
medelo M2.
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CAPITULO V

MONTAGENS EXPERIMENTAIS, COMPARACOES E CONCLUSOES

5.1 - COMPARAE?O DOS PERFIS DE VELOCIDADE

Faremos aqui a comparacdo dos perfis de '

velocidade axial u, entre os dois métedos Ml e M2 e ou -

tros autores.

a) Reynolds axial muitissimo baixos,
"creeping Flow".
Nesse caso, fazendo o nUmero de Rer .}
tender a zero, obtendo em amboé,os métodos Ml e M2 uma so

lugao de velocidade axial da forma.

u = ug (x) (1 -x?) 0 < r <1 (5.1

A gual € a solugao fisicamente esperada e
tendo sido também o resultado obtido por Bankston e
Smith(s) (B.S)

A figura 5.1.1 ilustra a solugao acima.

b} Reynoldg radiais baixos.

No caso de Reynclds radiais baixos, da
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ordem de 0,01, os perfis de velocidades obtidos permanecem

muito proximos do perfil parabdlico tanto no método M1, no

(5)

M2, como no obtido por Bankston e Smith {BS) .

Uma comparacdo entre M1, M2 e BS & feita '

na figura 5.1.2 para Reynolds radial igual a 0,01 e con -
1

cluimos que os perfis de velocidades axiais obtidos sao

praticamente coincidentes,
c) Reynolds radiais médios

para Reynolds radiais médios, na faixa

de 1,0 «—=10,0 ocorrem transforma¢des significantes nos '

recultados obtidos:

- 0 método I ao aproximarmos o Rer de 4

nao apresenta convergéncia num tempo normal de computagao

- 0 método II apresenta, apds Rer, da or-

dem de 3 uma reversibilidade no escoamento axial, isto & »

ocorrem velocidades axiais negativas prbOximas a parede do

tubo de calor.

(3)

Comparandc com Bankston e Smith notamos

que eles também obtiveram reversibilidade no escoamento

axial para Rer da ordem de 3.

Outros autores, como Yuan and —  ..... .

{10) (11)

Finkelstein , Weissberg, H.L. gue tratam de proble

mas com somente injecgao ou sucgao de massa também encon
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traram nessa regido essa reversibilidade.

Na figura 5.1.3, fazemos uma comparagao '
entre o perfil de velocidade axial obtido por Bankston e
Smith(s) e o forhecido pelo nosso modelo 2, para Reynolds
radial igual a 4,0, na gual pcdemos observar a reversibi-
lidade nos dcis resultados.

Notamos entdao que nosso modelo M2, conver
ge perfeitamente para a previsao tedrica guando © Rer ten
de a zero,e para Rer médios, mostra uma reversibilidade '
prevista por pesquisadores que trabalharaﬁ com problemas

semelhantes, essas consideragoes conferem ao nosso modelo

M2 uma boa confiabilidade.
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5.2. BANALISE E PREVISAQ DA PERDA DE CARGA NO TUBO DE CA-

LOR

5.2.1 Comparactes dos Resultados obtidos

Um dos fatores importantissimos no projeto
do tubo de calor & a perda de carga em seus escoamentos, a
perda de carga no escoamento do liquido estd bem determina
da pelos métodos tradicionais, mas a perda de carga no va-
por exige uma andlise mais complexa, principalmente para '
Reynolds radiais médios. Um dos nossos principais objeti -
vos ao resolver as equag¢oes de movimento para o escoamen -
to do vapor no tube de calor, foi a obtengao da perda de '
carga no vapor. Com esse objetivo, obtivemos valores para
varios Rer e varias relagdes L/R, pelos modelos M1 e M2.

A formulagdo simples utilizada em projetos
provem do trabalho de Busse(s) o gual preve que péra bai -

Xos Rer, a perda de carga seria aniloga a do escoamento de

Poiseuille com a corregao nos comprimentos envolvidos:

P{(0) - P(L) = 16 uVple Le + Lg (5.2)
a’ 2

Para tubos de calor simétricos temos:



160

' P{(O)— P(L T
AD = {0) (L} ( a )2 — 16 (5.3)
0 v2 Le Rer
.
Tab. 5.2.1

A tab.5.2.1 mostra a comparaga¢® entre OS
valores obtidos pelo modelo Ml e a expressao (5.3), a tab.
5.2.2, entre o modelo M2 e a mesma exXpressao.

As figuras 5.2.1 e 5.2.2, ilustram a com-
paragao entre o modelo Ml e a expréssao (5.3), note gue o
modelo Ml estd limitado a baixos Rer.

As figuras 5.2.3 , 5.2.4 e 5,2.5 ilus -
tram a comparagao entre o modelo M2 e a expressao (5.3} ,a
primeira incluindo a regifio de Rer mais baixas, a segunda

Rer médios,e a terceira ressaltando a regiac de Rer médi-

os na qual as curvas se distanciam. As figuras 5.2.6 e ..

5.2.7 ilustram a mesma comparagao em grafico dilog.
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TABELA 5.2.1

Comparacdo entre as perdas de carga obti
das pelo modelo M1 e pela equacao 5.3, para uma relagdo

L/R = 30 | .

*
Rer A PB A PMI . Desvio
%

> 0 - - 0,00 %
0,01 16.000 15,981 0,12 &
0,1 160,00 159,48 0,30 %
0,2 80,00 79,55 0,56 %
0,3 53,33 52,90 0,80 %
0,4 40,00 39,57 1,07 %
0,5 32,00 31,57 1,34 %
0.6 26,67 26,23 1 64 %
0,7 22 .86 22,42 1,91 %
0,8 20,00 19,55 2,25 %
0,9 17,78 17,28 2,80 %
1,0 16,00 15,52 2,96 %

* perda de carga obtida pela equagdo 5.3
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TABELA 5.2.2

Comparacgae entre as perdas de carga obti

das pelo modelo M2 e pela equacao 5.3 para relagao I,/R=30

Rer : A PB* - APy, Des;io

0,10 160,0 160,0 0,0 % ‘
0,40 40,0 40,0 0,0 %

. 0,70 22,9 22,9 0,0 %
1,00 16,0 16,0 0,0 %
1,30 12,3 12,3 0,0 %
1,60 10,0 9,97 0,3 %
1,90 8,42 8,35 0,8 & |
2,20 7,27 7,17 1,38 3
2,50 6,40 6,26 2,19 8
2,80 5,71 5,54 2,98 2
3,10 5,16 4,96 3,87 %
3,40 4,71 ' 4,48 [ 4,90 %
3,70 4,32 4,08 5,56 &
4,10 3,90 3,63 6,92 %
4,50 3,56 3,27 8,15 &
4,90 3,27 2,96 9,48 3%
5,30 3,02 2,71 10,3 %
5,70 2,81 2,49 11,4 %
6,00 2,67 2,34 12,4 %
6,40 2,50 - 2,17 13,2 %
6,70 2,39 2,06 13,8 %
7,00 2,29 1,96 14,4 %
7.30 2,19 1,86 15,1 &
7,60 2,11 1,77 16,1 %
7,90 2,03 1,69 16,7 %
8,00 2,00 1,67 16,5 &
8,30 1.93 1,59 17,6 %

* perda de carga obtida pela eguagac 5.3
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F16.5.2.2 - Perda de carga admensionalizada, obtida pelo modelo MI,
comparada com a obtida pelo escoamento tipc Poiseuille
(Eq.5.3}.
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APk

1000~ o | )

100

M2

| L] LII:r]’ 1 1 [ T N A I t ! | I S N

L | l
0,02 0, 1,6 00 Rer]
FIG.5.2.6 - Perda de carga admensionalizada, obtida pelo modelo MZ, compa-
rada com a obtida pelo escoamento tipo Poiseuiltle {Eq.5.3), pa

ra uma ampla faixa de Rer .
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1 [ | t i [ 1 ] 1 1 -

F oy

Rer

F1G.5.2.7 - Perda de carga adwensionaiizada obtida p910 modelo M2, compa-
rada com a obtida pelo escoamento tipo Poiseuille (Eg.5.3).
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A interpretagao dos resultados, nos permi-
te prever a perda de carga do escoamento de vapor no tubo

de calor, a qual pode ser analisada em trés campos :

aj) 0 < Rer < 1

para esta faixa de Reynolds podemos utili

zar com bastante confianga a relagao:

P = 5 (—2a )2 = 18 (5.4)

=
v

A gual & valida para qualguer relagao

L/a acima de 10

bB) 1 < Rer < 10

Para esta faixa de Reynolds, na qual es-—

- +& contida grande parte dos tubos de calor, ja existe um

sensivel desvio da perda de carga admensionalizada para a

relagao {5.3).
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Nossa solugao obtida através do modelo
M2, que pode ser considerada confiidvel, pode prever a per-
da de carga para qualquer Rer e qualquer relagao (L/a).
Entretanto & incémodo efetuarmos o calculo da perda de car
ga toda vez que O necessitarmos, faremos entdo uma equacao
simplificada para utilizacao imediata.

Apds gerarmos inimeros valores de perda
de carga, variando o bindmio Rer, L/R, foi possivel fazer
uma regressao guadritica que, nos fornece a perda de carga

admensionalizada em fungdo do nlmero de Reynolds radial:

P - PO -P@ __a

2
vp Le

2= ea(hﬁ@r)2+-b(hﬁ@m)-+c

{5.5)

onde :
a = -0,0602
.b = -0,9598
c = 2,7644

A equagao (5.5) & validade para:

10 < Rer < 10,0

20 < L/R < 50
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Com desvio em relagao a previsao do mode-

lo menor do gque 1%.

Pode-se notar que para relagoes L/R muito

grandes a perda de carga aproxima-se da eguagao (5.3).

c) Rer > 10

Para esta faixa de Reynolds e com rela -
cao L/R médias (% 30) o desvio em relacao a equagao 5.3 &
maior, e mais dependente da relagao R/L, tornando inadequa
da uma equagao simplificada.

Novamente se a rélagao L/R crescer muito
a perda de carga aproxima-se de seu valor calculado pela

expressao 5.3
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5.3 MONTAGENS EXPERIMENTAIS

5.3.1 Funcionamento

Fizemos uma montagem experiméntal, com O
objetivo de determinar a performance do tubo de calor. A
montagem & constituida por um tubo de calor, aletado  ou
nao, o qual & evacuado, enchido com uma quantidade bem de-
terminada de fluido de trabalho e selado.

Numa das extremidades do tubo de calor,te-
mos um fluido guente, no caso Oleo de silicone, o qual es
td contido num recipiente isolado e & aquecido através '
de uma resistencia elé&trica acionada por um termbstado e
homogeneizado através de um agitador.

Na outra extremidade o tubo de calor esta
em contacto com o fluido frio que em nossas experiencias'’
foi inicialmente o ar, sendo entdo o tubo de calor aleta-
do, e o ar soprado por um ventilador de vazao varidvel '
controlada manualmente por um tubo em "U", colocado num
orificio, mostrado na figura 5.3.l e posteriormente a a-
gua, sendo entao o tubo de calor nao aletado, e a vazao '
de dgua controlada por um sistema estabilizador de vazdo
e checada através do controle do volume de agua escoado '
num determinade tempo, neste caso a dgua em contacto com

¢ tubo percorreu um sistema de troca de calor, como o i-

lustrado na figura 5.3.5 e a montagem geral equivalente &
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a da figura 5.3.2.

Com esses equipamentos fizemos as medidas
de diversas grandezas fisicas, como as seguintes:

- Temperaturas ao longo do tubo de calor

- Temperatura de entrada e saida do fluil-
do frio

- Temperatura média do fluido guente

- Vazoes do fluldo frio

~ Pressao nos extremos do tubo de calor

- Quantidade do fluido de trabalho no tu-
bo

- Inclinagdes do tubo de calor.

Os resultados obtidos, bem como os respec

tivos comentarios estdo nos itens sequentes.

5.3.2 Descricao das Montagens

As montagens experimentais estac ilustra-

das nas figuras 5.3.1 a 5.3.6 e descritas nos itens abai-

X0,
- Montagem Geral I

A figura 5.3.1 ilustra a montagem geral
da experiéncia utilizada para testes dos tubos de baixa
L}

poténcia ( ¥ 100 w), aletados, utilizando como sistema

refrigerador o ar soprado pelo ventilador.
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~ Montagem Geral 1II

A figura 5.3.2 ilustra a montagem geral da
experiéncia utilizada para testes dos tubos de alta potén
cia, sem aletas, utilizando como flulido refrigerador a a-

gua.

‘"= Sistema de evacuamento

0 sistema de evacuamento & ilustrado na
figura 5.3.3 e & composto por uma bomba de vdcuo, uma pi
peta com fluido de trabalho, e um circuito acoplado ac tu
bo de calor, que permite conectar ora a bomba de vacuo, '
ora a pipeta, ao tubo de calor, permitindo o evacuamento’
do tubo, o isolamento da bomba de vicuo, e o enchimento '

do tubo de calor, com a quantidade de fluido de trabalho

desejada.

- Sistema de controle da vazao

A figura 5.3;43, ilustra a montagem de um
sistema establizador de vazao para a agua, o gual mantém'’
a vazao praticamente constante, sendo que a medida da va-
zao, bem como a verificagdao de sua estabilidade foi feita
pela coleta da &gua mp final do circuito, e respectiva
cronometragem.

A figura 5.3.4b ilustra a montagem de um

sistema controlador da vazao para o ar. A ventoinha foi

parcialmente obstruiﬁa, permitindo controlar o fiuxo de
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ar, cuja vazdo foi medida através de um orificio calibra-

do, acoplado a um tubo em U com &gua.
- Sistema de Aguecimento

A figura 5.3.6 ilustra o sistema de aque-
cimento do tubo de calor, o qual & composto por um recj -
piente contendo Oleo de silicone, homogeneizade por um a-
gitador, tendo imersa uma resisténcia el&trica acoplada a
um “vafiac", c gual élcontrolado por um te;mostato tam—

bém imerso no banho.
- Tubo de calor com termopares

As fiquras 5.7a e 5.7b ilustram a coloca-

cao dos termopares ncs tubos de calor.

5.3.3 Descricao dos Equipamentos de medidas utiliza

dos

Os equipamentos utilizados para as medi e=s

das das grandezas fisicas foram:

Temperatura

a. No tubo de calor e no fluido guente
Para medir a temperatura no tubo de ca
lor e no fluido quente foram utilizados termopares cobre-
constantan acoplados a um "multi-point" e respectivo ter
mémetro digital H.P. . Os termopares, antes de serem uti-

lizados foram calibrados com um termdmetro de precisao,cu
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ja menor divisd@o & de 0,19C, acreditamos portanto que o}
desvio nas leituras das temperaturas, pelos termopares se-
ja da ordem de 0,19C.

b. No fluido frio

Para medir a temperatura de entrada e

saida do fluido frio, foram utilizados termdmetros de pre
cisao, cuja menor divisao & de 0,19c; acreditamos que o©s
desvios de leituras dessas temperaturas sejam da ordem de
0,059C.

Pressao

A pressao nos extremos do tubo de calor ,
foi medida através de manovacudmetros tipo bourdon "record",

cuja menor divisao € 0,20 atm, estimamos que os desvios '

de leitura nas pressoes seja da ordem de 0,10 atm.

Quantidade de fluido de. trabalho

A quantidade de fluido de trabalho foi me
dida atraveés de uma pipeta calibrada, cuja menor divisao'
& de 0,5 ml, o desvio de leitura estimado e da ordem de

0,25 ml.

Vazoes do fluido frio

O fluido frio inicialmente foi o ar, cuja

vazao fol medida por um orificio calibrado através de um
”~ N . »

anemometro de fio quente, tendo um desvio final da ordem'

de até 2%.

Posteriormente o fluido frio passou a ser



178

a agua medida por um beacker e uma bureta calibrada tendo

um desvio final da ordem de 1,5%.

As montagens estao ilustradas nas figuras

sequentes.

&

Fig.5.3.1 - Esquema do Sistema Geral I
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(2) ! /@

%

tubo de calor

tampa especial do tubo de
calor

manovacuometro
pipeta calibrada
tubulagao

bomba de vacuo

~1 O U = W

registros manuais

Fig.5.3.3 - Esquema do sistema de evacuamento e

enchimento do tubo de calor.
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base
carcaga

tampa controladora

de vazao

manivela para acio

nar a tampa

orificio de entra-

YRl da de ar

6 tubulagao de saida

de ar

a) Ventilador com controle de fluxo de ar

©

by

N

T
i
i

/,/ e jy//;7 1 caixa d'agua

2 &gua excedente

\
2

- ]

() 3 sistema de refri-

geragado

b) Sistema estabilizador de vazdo para a agua

Fig.5.3.4 - Sistema contrclador e estabilizador

da vazao.
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T

Fig.5.3.5 - Esquema do sistema de refrigeragao

do tubo de calor.

Fig.5.3.6 — Sistema de aquecimento do tubo de

calor



a) tubo de calor aletado
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k) tubo de calor sem aletas

Fig.5.3.7 = Colocagao dos termopares nos

tubos de calor.
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5.4 COMPARAQGES EXPERIMENTAIS DAS OTIMIZACOES GEOMETRI-

CAS

Um dos objetivos das montagens'ilustradas
nas figuras 5.3.1 e 5.3.2 &€ obter as poténcias transferi-
das por um dado tubo de calor.

Com o intuito de verificar as previsodes !
tedricas feitas no capitulo III, as guais, preveem uma am
pliagado da capacidade miaxima de troca de calér pela varia
cao da geometria da estrutura porosa, foram feitos téstes
com tubos de calor normais e "modificados".

Dois tipos de tubos foram utilizados, su

as principais caracteristicas sdo:

diametro interno de = 2,54 cm; 1,2 cm
espessura e = 1,5mm; 1,0 mm
comprimento total L = 100 cm; 30 cm
compr. adiabgtico LA = 12 cm; 10 em
compr. do conden-—-

sador L., = 35 cm; 10 cm
compr. do evapo -

radoer : L., = 50 cm; 10 cm

100-400

LY

estrutura porcsa N = 60
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Os resultados obtidos estao plotados nas !

figuras 5.4.1, 5.4.2, 5.4.3 e comentados na sequéncia.

Figura 5.4.1 - O grafico ilustrado na fi-

gura 5.4.1, mostra as curvas da poténcia transferida ver -
sus a diferenga de temperatura aplicada no tubo de calor ,
para o tubo "normal" e o modificado segundo a figura 3.4.a

Neste caso, temos gque:

Poténcia normal mdxima experimental =
= 94 - 4 W

Poténcia modificada tedrica =
105 % 4w

Poténcia modificada experimental =

=107 faw

A variacao obtida experimentalmente esta

dentrc dos desvios de medidas.

Figura 5.4.2 - O grafico ilustrado nesta

figura & andlogo ao anterior, mas com tubos de calor de
uma faixa de poténcia mais alta.

Temos que:
Potencia normal maxima experimental =

= 326 - 20 W
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Poténcia meodificada tebrica =

= 420 ¥ 20w

Poténcia modificada experimental =

~-414% 20y

Novamente a variagao obtida entre a medida
prevista e a medida obtida experimentalmente estd dentro !

dos desvios de medidas.

Figura 5.4.3 - O grafico ilustrado & andio

go aos anteriores, para o mesmo tipo de tubo do grafico an-
terior, mas com uma modificacao do tipo da figura 3.4.b.

Temos que:

Potencia normal maxima experimental =

=326 % 20w

Poténcia modificada tedrica =
+
= 445 - 20 W
Poténcia modificada experimental =

+

= 453 20 W
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Uma andlise dos graficos mostra que as con
dutividacdes térmicas dos tubos normais e modificadas sao
praticamente as mesmas e as melhoras obtidas seguem razoa-
velmnente bem a tecria, praticamente comprovando a idéia e
o modelo desenvolvido.

Como podemos notar os acréscimos de potén-
cia maxima transmitida, conseguidos foram significantes e
podem ser, em determinadas circunstancias muito Uteis.

Cabe aqui a seguinte indagacao "Quando es-
sas modificagles sao fiteig?"

Uma andlise mais cuidadosa, mostra que
quando as resisténcias térmicas externas do tubo de calor,
forem muito maior do gue as internas, o que ocorre em gran
de nlimero de tubos de calor, essas modificagGes sao desne
cessarias, do ponto de vista energéticg pois o aumento do
ninero de telas , e o consequente aumentb de resisteéncia
interna do tubo, nao afetard a resisténcia t&rmica total
do conjunto, podendo ainda serem interessantes no aspecto e
condmico se os pregos das telas forem muito altos.

Egsas modificagées geometricas tornam-se
porém interessantes do ponto de vista térmico guando as re
sisténciag térmicas externas saoc da mesma ordem de grande-

za das resisténcias internas do tubo.
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5.5 PERFIS DE TEMPERATURA E CONDUTANCIA TERMICA

5.5.1 Equacionamento

No desenvelvimento de tubos de calor um

dos parametros mais importantes & a condutincia térmica,a
qual a bibliografia recomenda que seja calculada como foi.

indicado no capitulo III.

Podemos notar que nos nossos tubos:

e R, Sao resisténcias externas, e nao
dependem exclusivamente do tubo

de calor.

R, & Rg 530 as resisténcias da parede do
tubo de calor e portanto perfei-

tamente definidas e conhecidas.

R, e R S30 as resisténcias térmicas na

evaporagac e na condensagao, no
- =52
nosso caso sao da ordem de 10 -79C/

W portanto negligenciaveis.

R E a resisténcia térmica no fluxo
de vapor, que no nosso caso & da

8

ordem de 10 "9C/W & negligencii-

vel,

Que sao as resisténcias na es -

trutura porosa contendo fluido
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de trabalho, no evaporador e no !
condensador, sao as resisténcias’
preponderantes no calculo da re-
sisténcia equivalente exclusivamen
1

te do tubo de calor {(resistéencia

intrinseca), sac expressas poxr:

onde Kw, que a condutividade térmica efeti
va da estrutura porosa,no nosso caso serd calculada pela

- 2)
expressao de Rayleigh'é (vista no cap. III).

Kw. = B- & | xe
B + ¢
com
B o= (1 +%8%y a-X_
Ke Ke

Como frisamos anteriormente, estamos inte
ressados em tubos de calor para médias temperaturas, por-—
tanto testaremos tubos de calor com acetona, o qual & uti
lizado para a faixa de 509C-809C e com agua, o qual & uti

lizado normalmente entre 609C - 1709C.
A seguir plotamos os resultados experimen

tais obtidos para os perfis de temperatura, poténcias tér

micas transmitidas e condutividades térmicas obtidas.
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5.5.2 Resultados, comparagoes e comentdrios

5.5.2,1 Perfis de Temperatura

Os resultados dos perfis de temperaturas
obtidos, estao expressos nas figuras 5.5.1 a 5.5.4 e ...
5.5.7, sdo comentados na sequéncia.

A figura 5.5.1 mostra o perfil de tempera
tura ao longo do tubo de calor de alta poténcia com agua,
na horizontal, obtido no banco de teste deécrito na fig.
5.1.2,

Podemos notar, que embora estelamos ele -
vando a temperatura da fonte guente a regiao fria do tubo
de calor, nao muda sua temperatura, significando que ja '
houVe um esgotamento do tubo de calor e portanto nao adi-
antara'elevarmos a temperatura da fonte quente para trang
ferirmos mais calor, pois nao ¢ conseguiremos.,

A figura 5.5.2 & andloga a 5.5.1, mas com
o tubo inclinado de 7,59, tendo portanto sua capacidade’
de transporte maximo de calor aumentada, como comentare -
mos a seguir no item 5.5.3, podemos entao notar gque um au
mento de temperatura na fonte quente, implicarz num aumen
to de temperatura na regiao fria do tubo de calor, indi -
cando que esta havendo um rearranijo geral do sistema de
modo a transmitir mais calor.

A figura 5.5.3 mostra o perfil de tempera

trra ao longo do tubo de calor de baixa poténcia, com 3&-
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gua, na horizontal, obtido no banco de testes descrito na
figura 5.1.1. Como podemos notar a variagao da poténcia
transmitida, foil conseguida de um modo diferente das ante
riores, enguanto nos anteriores para consequirmos maior °
transferéncia de calor, aumentavamos a temperatura da fon
te quente, neste caso, aumentamos a vazaoc do fluido em '
contato com a parte fria do tubo, o que provocou uma dimi
nui¢ao da resisténcia térmica total, aumentando a taxa de
transferencia de calor.

A figura 5.5.4 mostra um pérfil de tempe-
ratura analogo ao da figura 5.5.2, mas com o tubo de ca-
lor contendo um gas nao condensdvel, obtido, no caso, pe-
la md evacuagao do tubo de calor. Podemos detectar neste
grafico que a regiao final do condensador estd a uma tem-
peratura bem abaixo da temperatura média do condensador ,
indicando que nesta regiao estd se acumulando um gis nao
condensavel, o qual evita a condensagao do vapor nesta re
giao, tornando-a sub—resfriada, tendo ainda como efeito
uma diminui¢ao da drea efetiva do condensador, prejudi -
cando portanto a condutdncia térmica eguivalente do tubo'
de calor,

A figura 5.5.7 & an3loga a 5.5.1, mas com
¢ tubo de calor contendo acetona, tendo portanto mencr
condutancia térmica equivalente e ndo totalmente esgotado=

Como pode ser notado dos comentdrios ante

riores, o perfil de temperatura e um parametro importante

para "sentirmos" o desempenho do tubo de calor.



5.5.2.2 Condutancia térmica equivalen-

te

Paralelamente aos perfis de temperatura,
obtivemos as variagoes da poténcia transmitida, quando va
ridvamos a diferenca de temperatura aplicada, os resulta -
dos obtidos estao nas figuras 5.5.5, 5.5.6, 5.5.8, 5.5.9
e sao comentados na sequéncia.

A figura 5.5.5 mostra a variégao da potén-
cia com a diferenca de temperatura aplicada, para um tubo
de calor com agua, na horizontal. Podemos notar que a ta-
xa de crescimento da poténcia, nao & constante, o que sig-
nifica que a condutancia térmica equivalente também nao o
&, pode-se notar também que a poténcia atinge um patamar
significando gue houve um "esgotamento" na transmissdo de
calor.

A figura 5.5.8 & analoga a 5.5.5, mas com

o fluido de trabalho sendc a acetona, nota—-se gue ocorrem
as mesmas tendéncias. |

A figura 5.5.6 mostra a variacao da condu-
tdncia térmica equivalente com a diferenga de temperatura
aplicada, para o tubo de calor com agua. Nota-se que esta
e inicialmente crescente, atinge a um maximo e posterior -
mente & decrescente,

A figura 5.5.9 mostra também a variacgao da

condutividade térmica ecuivalente, mas para o tubo de ca-
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lor com acetona, nota-se gue ocorrem as mesmas tendéncias
de variagoes da anterior.
Faremos agora uma comparagao entre as con

dutividades térmicas tebricas e experimentais.

TABELA 5.5.1

Condutancia térmica do tubo de calor de baixa po-

téncia com Agua.

AT Kizierimen— Kteérico D?Sfio %
{w/oc) {(w/9c) médio
45,1 2,2%01 3,1 29%
44,2 2,3%0,1 3,1 26%
44,6 2,2%0,1 3,1 29%
46,7 2,2%0,1 3,1 29%
19,5 2,3%0,1 3,1 26%




TABELA 5.5.2

206

Condutancia térmica do tubo de calor de baixa po

téencia com acetona

*
A T(oc) experimen- Kteé§ico' Desvio %
1l - _
tal(lOVVQC)(lo w/9e) | nédio
20 9,8%,6 8,6 14,08
23 10'0%;6 816 16;3%
25 10’6-4@:6 816 23,3%
26,5 11,426 8,4 35,7%
28 11,2%,6 8,4 33,33
34 9,5%,6 8,3 14,58




TABELA

5.5.3
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Condutancia térmica do tubo de calor de alta po -

téncia com Agua.

"

A T(eC) exp Kteoria Desvio %
(W/2C) (w/@c)

55 1,5%0,2 9,6 84%

60 1,780, 2 9,8 83%

65 2,3%,2 10,0 77%

70 3,3%,2 10,1 67%

75 4,050 ,2 10,2 61%

80 4,1%0, 2 10,2 60%

85 3,9%0,2 10,2 62%
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5.5.3 CONCLUSOES

As principais conclusces gue podem ser ti-

radas dos resultades experimentais sao:

- Numa faixa de trabalho, na qual podemos
operar com agua ou acétona devemos optar pela agua, pois '
esta além de ter um numero mérito muito maior do gue a ace
tona, o gue implica numa maior capacidade méiima de trans-
porte,também possue, para a mesma estrutura porosa uma con
dutancia térmica equivalente maior do que a da acetona,pos

sibilitando uma maior transferéncia de calor para um mes -~

mo gradiente de temperatura.

- A conduténcia té&rmica tem uma variacao
consideravel, e atinge seu valor maximo no limite de esgo
tamento do fluxo de calor, portanto para trabalharmos com
a condutincia maxima de um tubo de calor, devemos proje -

ta-lo para operar proximo a seu esgotamento.

- 0 desvio déslcondutancias térmicas expe
rimentais em relagac as condutdncias térmicas tedricas e
a propria variagao da condutancia térmica, que & relati
vamente grande , podem ser explicados pela conduténcia da
estrutura porosa embebida no fluido de trabalho. Esta con .
dutdncia & calculada para projeto, como uma combinacgdo en

tre as condutincias do sdlido e do liquido, considerandol
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somente a conducgaoc, enquanto na realidade a resisténcia de
uma estrutura porosa, imersa numa camada de um liquido de
trabalho)varia de uma maneira complexa, analoga a uma peli
cula de um liquido sobre uma superficie aquecida, inicial-
mente a transferénéia de calor & basicamente por condu -
cao, ao aumentarmos o gradiente de temperatura , a convec-
cao comega a ser preponderante ., aumentando mais o gradien
te de temperatura, hd o aparecimento de bolhas, o qual fa
vorece a transferencia de calor.Continuando o aumento de
temperatura, chegamos a um ponto no gqual a.populagao de bo
lhas e muito grande, formando um filme isolante, o qual '
provoca uma gueda brusca da condutividade térmica, fendme
no chamado "crise das bolhas". Com o contInuo aumento de

temperatura, este fendmeno tende a desaparecer e a conduti

vidade térmica volta a crescer.

1

Temos basicamente dois importantes focos
de erros no calculo da condutdncia térmica equivalente: O
primeiro & o analisado acima e explica porgue nossas condu
tividades térmicas tiveram uma variacdo tdo grande com a
temperatura. O segundo & a colocagao da tela metdlica, a
qual pode conter bolsas internas de fluido de trabalho, o
cue pode aumentar sensivelmente a resisté@ncia térmica equi
valente. Estes dois pontos podem explicar as variag¢des en
contradas entre as condutancias térmicas tebricas e expe -

rimentais.
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5.6 ANALISE DA VARIACAO DA POTENCIA COM A INCLINAGCAO

5.6.1 Analise

Un dos nossos principais objetivos & o de
senvolvimento de tubos de calor, para aplicacgao imediata'’
em sistemas praticos. Dentre os sistemas de interesse, te
1

mos dois; coletores parabOlicos com tubos de calor no

qual o tubo trabalha inclinado de um angulo o com a hori

zontal; e trocadores de calor com tubos de calor, os quais
podem trabalhar inclinadecs em relagao a horizontal, que es
tao sendo projetados e montados pelo grupo de tubos de ca

lor da UNICAMP.

Torna-se portanto importante conhecermos'!

o funcionamento do tubo de calor com determinada inclina-

gao.

Nogsso objetivo neste item & entao a obten
géo de resultados para aplicacac imediata, e ndo uma ela-

boracao tedrica detalhada.

A principio o balanceamento de pressao, &

dado pela eguagao

I+

(A P ) > AP+ AP
= v

' max APg

Portanto a pressao gravitacional pode ser

un termo positivo, negativo ou zero, dependendo da posi -
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950 relativa entre o condensadecr e 0 evaporador,

AP = P g sen o
Podemos prever, que considerando apenas '
este efeito, teriamos a poténcia maxima transferida sem -
pre crescente, para o crescente ( 0 < a < 90 l,déve-
riamos portanto inclinar o tubo o maximo permitido pelas
outras variaveis do sistema. |
Note que tais inclinagoes,a priori,nao de
vem influir na condutdncia térmica equivalente do tubo.
Foi feita ent3o uma experiéncia, para ob-
termos um comportamento experimental do funcionamento do
tubo de calor.com pegquenas inclinagGes, o gqual poderda o-
rientar a utilizagao dos tubos nos coletores de concentra

¢do e nos trocadores de calor.

Os resultados obtidos estao colocadcos nos
graficos das figs. 5.6.1 a 5.6.19 e comentados na sequen

cia.
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5.6.2 Comentarios e conclusoes

0Os resultados experimentais cobtidos, foram
aparentemente surpreendentes, tanto nas poténcias térmicas

transmitidas, quanto nas condutancias térmicas equivalen -

.

tes obtidas.

Foi feito inicialmente uma andlise de co -
mo a poténcia transferida varia com a diferenéa de tempe -
ratura, para cada inclinagao, algqns desses éréficos sao '
mostrados nas fiquras 5.6.1 a 5.6.5, pode-se notar, inter-
pretando esses graficos gue as poténcias térmicas gque deve
riam ser sempre crescentes com a inclinagdo nao o sao. Foi
feito entdao uma an&lise, a gual & mostrada nos graficos !
5.6.6 a 5.6.9, de como a poténcia transferida, varia com
a inclinacao, mantendo-se constante a temperatura da fon-
te quente (TB), nota-se entao claramente que em determina-
dos angulos a poténcia transferida passa por um minimo.

Mantendo a temperatura da fonte quente
constante, mas variando a transferencia de energia, varia-
mos a temperatura da parte fria do tubo de c¢alor, portan -
to uma informagao importante & como varia a poténcia com a
inclinagao, para uma determinada diferenga de temperatura,
o que & feito nas figuras 5.6.10 a 5.6.;2,em cujos grafi -
cos, podemos observar praticamente os mesmos minimos.

Para ilustrar o fenOmeno de uma maneira '

bemn clara, foi feita a figura 5.6.13 a qual mostra, para
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as inclinagoes 79 e 9,89, como varia a poténcia transferi-
da com a temperatura, pode ser notado que, para qualquer '
temperatura, a poténcia transferida na inclinagao de 79
& maior do que a transferida na inclinagao de 9,8%9.
Através da anilise dos graficos anterio -
res, podemos obter a localizagao dos primeiros miximos, a
figura 5.6.14, mostra tal localizagao em fungdo da tempera
tura da parte quente do tubo de calor. Deste Qréfico & pos
sivel obter uma equacgao aproximada dos primeiros maximos a

gual & dada por:

—3
o . =28,5-28,3x10 [T - 80]
onde [a ] graus
[ ] oC

Devemos notar que existe uma razoavel in-

I
certeza na determinacao dos maximos plotados na figura '
5.6.14}e 0 mais razoavel & uma anadlise por faixas de in -

clinacao, como & feito na figura 5.6.15, na gual distin -

guimos diversas faixas:

00 < a < 7,80 E uma faixa aceitavel de incli-

nagao, na gqual quanto maior a
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inclinagao, maior a poténcia mi

xima de transferéncia.

7,89 < o < 8,59 E uma faixa, na qual, para pe -
guenos angulos a poténcia maxi-
ma transferida atinge um maximo,
& portanto o angulo &timo para

pequenas inclinagoes.

8,5¢ < o < 149 E uma faixa, na qual a poténcia
maxima transmitida & menor do
que a transmitida na faixa de
- embora as inclinacoes'
otimo’ ¢
]

sejam maiores, deve portanto

ser evitada.

149 < g < 159 E uma faixa de.poténcias maxi -
mas transmitida crescentes e po
derd ser utilizada se o projeto
do sistema permitir, pois conse
guiremos poténcias maximas a

transferidas maiores do gque os

cases anteriores.

Utilizando o modelo de perda de carga des
crito no capitulo I1I, computamos os valores tedricos da
poténcia méxima transmitida, os quais sao comparados com

0s respectivos valores experimentais na tabela 5.6.1.
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Comparacdo entre as poténcias méximas tedricasg e

experimentais transferidas

guase todos og valores, ha uma boa

Inclinacao | Q tedrico |2 Experim. Desvio Per-
max max
graus (W) (W) centual
0 330 326 £ 20 -
+
6 872 885 -~ 20 -
7,5 1030 1670 £ 20 38%
. +
9,8 1239 1167 = 20 6,0%
12,5 1466 1545 ¥ 20 5,7%
15,1 1705 1953 £ 20 13,0%
Podemos notar pela tabela acima gue em

concordancia tedrica -

experimental, exceto para as inclinagoes ém torno de 7,5

graus, paralelamente os graficos anteriores também carac-

terizam que todas as curvas atingem um maximo nao previs-

to teoricamente no enteornoc de 8 graus.

Uma andlise aprofundada exigiria uma vari
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edade de experiéncias muito mais ampla do que a que foi
realizada, o gue nao & nosso objetivo.

NOs concluimos,que as experiéncias demons
tram uma variagao acentuada da resisténcia térmica no &n-
guleo ¢ qpax’ 2 qual pode estar ocorrendo devido a uma vari
acao da espessura do filme de fluido de trabalho agregado
a estrutura porosa que numa inclinacac especifica, pode
estar criando condi¢Oes especiais de transmissdo de calor
através da pelicula, provocando uma complexa variacao da'
resisténcia térmica, inclusive podendo ocorrer uma taxa '
de troca de calor varidvel ao longo do evaporador. Tal re
sistencia térmica dependeria fortemente da pelicula e por
tanto da inclinacdo.

Quantc as condutancias térmicas obtidas,
as quais deveriam a principio serem constantes tanto com
a inclinagao, quantb com a temperatura, nao o sao, e apre
sentam as variagoes mostradas nas figuras 5.6.16 a .....
5.6.19. Podemos observar gue no caso da inclinacac de
12,59, a condutdncia térmica atinge uma variacio de 4W/QC

a 20W/9C isto & uma relagdao de 1 para 5, signﬁficando um

’
aumento de 400%. O motivo para esta ocorréncia esti na va
riagao da resisténcia térmica da estrutura porosa embebi-
da no fluide de trabalho, tal resisténcia, como vimos no
item 5.5, & calculada nos projetos como uma composigao '
simples dos dois materiais, mas na realidade o que ocorre

& um fenOmeno andlogo ao descrito em 5.5.

Analisando os resultados obtidos em 5.5 e
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5.6 podemos concluir que:

- A condutividade térmica depende forte -
mente da temperatura, podendo ter regimesradicalmente di-
ferentes a cada temperatura.

- A condutividade térmica depende forte -
mente da inclinagdo, a gual influi no perfil da pelicula,
influindo no regime de troca de calor.

- A taxa maxima de calor trocado depende
da temperatura, pols as grandezas fisicas envolvidas enm
seu calculo variam com a temperatura. |

- A taxa maxima de calor trocado depende
da inclinagZo devido a componente gravitacional da pres-—
sdo e devido a variagdo da condutividade térmica, a qual
pode influir na taxa de injegéo.

Concluindo, podemos afirmar que & bastan-
te vantajoso trabalhar com o tubo de caler inclinado,pois
permite uma maior capacidade maxima de troca de calor e
uma maior cdnduténcia térmica equivalente, de nossa expe-
riéncia sugerimos:

- 0 tubo de calor deve trabalhar com a ma
ior inclinagao possivel, e se ele for trabalhar com peque
L]

nas inclinagces, o aparecimento de um g maximo deve ser

considerado.

- 0 tubo de calor deve funcionar o mais

proximo possivel de seu esgotamento, pois isto podera per

mitir uma condutidncia térmica acentuadamente maior.
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5.7 VERIFICACAO DA INFLUENCIA DA QUANTIDADE DO FLUIDO DE

TRABALHO NA PERFORMANCE DO TUBO DE CALOR.

5.7.1 Experiéncia

Uma considerag¢ao importante para o funcio-
namento do tube de calor € a quantidade do fluido de traba
lho selado em seu interior. A bibliografia recomenda que '
cologuemos uma quantidade de fluido de trabalho que seja '
suficiente para preencher o espago vazio dentro do mate -
rial poroso com ligquido, e o espago interior do tubo . com

vapor

m = py Vg + Pr, € Ve

Porém diversas indagagOes podem ser fei=
tas:

- Esta guantidade de fluido de trabalho
& realmente Stima?

- Qual a influéncia de um pegueno exces-—
so de fluido de trabalho?

- Qual a influéncia de um pequeno decrés
cimo do fluido de trabalho?

- Seria esta quantidade independente da

temperatura?
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Com o cbjetivo de verificarmos a influén-
cia da quantidade do fluido de trabalho na performance do
tubo de calor, foi feita uma experiéncia, bastante traba-
lhosa, pois envolve sucessivas montagens e desmontagens'
do sistema. Nesta experiéncia, enchiamos ¢ tubo de calor,
com determinada quantidade do fluido de trabalho, e o ope
ravamos em divérsos niveis de temperatura, a seguir, rea-
briamos, evacuavamos e reenchiamos o tubo de calor com no
va quantidadelde fluido de trabalho e continqévamos a ope
ragao.

Os resultados obtidos podem ser sinteti-

zados nas figuras 5.7.1 e 5.7.2.

5.7.2 Conclusoces

A guantidade de fluido de trabalho, pre
vista pela bibliocgrafia & de 42,9 ml, dos resultados obti

dos podemcs observar:

- Dentro dos desvios experimentais, real
mente a quantidade Ootima de fluido de trabalho € a previs
ta teoricamente.

- A guantidade Otima de fluido de traba-
lho praticamente nao depende da temperatura.

- Pequenas variagOes na quantidade de '

fluido de trabalho podem acarretar grandes mudangas na

performance do tubo de calor.
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- Para um desvio em torno de 10% da quanti

dade &tima, podemos notar, que o aumento do liquido, o !
qual provoca um excedente de vapor funcionando como um gas
nao condensiavel, produz um decréscimo de até 55% na taxa '
de troca de calor, enquanto gque a insuficiéncia do liqui -
do, a qual provoca ¢ esgotamento da estrutura porosa, pPro.
duz um decréscimo de até 25%. Torna-se evidente portanto '
gue, neste caso, & preferivel errar porlinsuficiéncia, d¢

que por excesso de fluido de trabalho.
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APENDICE A

PROGRAMAS DE COMPUTAGAO

A.l | Programa FLOW.1
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DzXiAaDg
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A.2 Programa REB
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A.3 Subrotina QSF
 SUBROUTINE €SF
PURPOSE
TO COMPUTE THE VECTOR GF TNTEGRAL VALUES FOR A GIVEN
EQUIDISTANT TASLE OF FUNCTION VALUES.

USAGE
CALL QSF (H,Y,Z,NDIM)

JESCRIPTIICON OF PARAMETERS

H = [HE INCFEMEN{ DOF ARGUMENT VALUES.
Y - {HE IMNPLY VECIDR OF FUNCTIQN VALUES.
z = [HE RESULLTING VECTOR CF INTEGRAL VALUES. Z MAY BE
IDENTICAL KITA Y.
NOIH = THE ODIMENSION OF VECTPRS Y AND 7.
REMARKS

NO ACTION IN CASE NDIM LESS THAN 3.

SUBROLTINES AND FULNCTION SUBPROGRAMS REGUIRED
NOME

METHOD

SEGINNING WITH 7Z(€(1)=0, EVALUATION OF VECYQR Z IS OONEL BY

MEANS OF SIMFSCS RULE {OCETHER WITH REWTONS 378 RULE QR A

COMBINATION CF THESE TIw0 RULES. TRURCATIOGN ERRQR IS OF

ERDER H#*45 (I.f. FOURIH ORDER METHOp). ONLY IN CA5t NDIM=3

TRUNCATION ERRLR OF 74z} IS OF CRDER Hax4.

FOR REFERENCE, SEE

(1) F.B.HILDEBFARND» TWNIRCDUCTION YO NUFERICAL ANALYSIS»
MCGRAW-HILL, NEW YL{RKE/¥ORORTO/LOMDIN, 1956 PP.71-76.

{2) R.ZURMUEHL, PRAKTISCHE MATHEMATIK FUFR INGENIEURL uyND
PHYSIKEF» SPRINGLHs BERLIN/GOFTTINGEN/HEIDELBERGs 1963,
PP.214-221.

B e A AP At om o om g oW g g Nyl oy B MR A EE RS R B SR W MW wan e o Wk W W o B ok o o

 SUSROLTINE QSF(Fs¥»2-KDTH)

CIMENSIGN Y(l)s2(1)

HT=433332Z3+H
IFCADIM=5)T7 »d 1

NODIM IS GREATER THAN 5. PREPARATICNS OF INTEGRATIGN cOgt
1 SUMI=Y({2Z2)+Y(2)

SUM1I=SUNML¢SLNML

SUMI=HT*TY( 1) e SILM1I+YL{IM)

ALUX1=Y(4)+Y (4)

AUX1I=AUXTeAUXS

AUXLI=SUML+HTxL{Y(3)¢AYX1*1(5))

AUXZ=HT *{Y( 1) T 8758 LY{2)aY{S5) #2625 *CYL2)+Y{4))eYLH))

SUMZ=Y(5)+Y(5)

SUMZ=SUNZ+SUM2

SUMZ=AUXZ=HT*(Y{43+SUMZ¢Y (B)})



Oy

[ ]

[ 9f]

Z(13)=0.

AUX=Y{3)+Y(3)

AUX=ALX+AUX
I(2)=SUKZ-HTx(Y{2)+AUX+Y(4))
Z03)=5UF)1

ZCAI=8UM2 ol el _

IFCNDIM-63595,2

INTEGRATION LOP

00 & I=7»>NDIM»2

SUMl=AUX]

SUMZ=AUX2

AUXLI=Y(I-1)¢¥(I-1)
AUX1=AUXL¢ALX]
AUKI=5UP"-1*HT*(Y(I\'Z)l-ﬁUXliY(I))
ZCI-2)=5uMl

IFCI-NDIMIZ»e»0

AUXEZ=Y{I)+¥ (1)

AUXZ2=paUXZ +A1UX2
AUX2=SUMZ+HTx{Y(I=1)+AUX2¢Y{Is1))
L(I=1)=5UmM2

ZINDINM-1)=AUX1

ZINDIM)=AUYX2

RETURN

Z(NDIK=1)=5UM2

I(NDINMI=AUXL

RETURN

END OF INTEGRATIOM LOOP

IF(NOIM=-3)12»11,8

NDINM IS EQUAL TL 4 GR 5
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SUMZ2=1.125+HT « (Y{1)eYC2Y 4002 4YL2)¢XYL 3D V(33 )eY(3D)4¥(4))

SUML=Y(2)*Y(2)

SUM1=SUMI+5UHM1l
SUMI=HT»{Y{1343UM1+Y{3))
I(i)=¢C.

ALXE=Y(3)+Y(3)

AUXI=AUX1+AUX]
ZL23=5Ur2=HTe{Y(2}eAUX1+1{4]))

" IF(NDIM=5)10,9,6

10

11

12

AUXE=YCL)I+Y (4 )

AUXLI=AUX1+ALUX1
Z(S)=SUMLEHTx(Y{33+AUXL+1{(5}))
Z1(3)=5UNM1

Z{4)=5UNM2Z

RETURK

NDIFK IS EQUAL Tr 12

SUMI=HT* (125« Y1) #Y{2 e Y {2)=.25*¥{(3)})

SUMZ=Y(2)+Y(2)
SUMZ2=5UkZ2+5LM2
ZO3I=HT 2+ Y{1)+SUMZ+YC 1Y)
Z(1}=Ca.

£(2)=5UML

RETURN

END
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A.4 Subrotina CBA
SUBROLTINE CBACRAALT,B)

;Ct*t*it**tgi**gt**t**lti*t*l*ttl*tti*i*t*ttt*!*!**titttl*i**tn*tl*‘

L.

C RESOLUCAD DE SISTE4AS LINEARES PELD Mg ToOn CE
c BANACHIEWICZ - CRrOUT
C
c

LR R A R I A AR R R R R IR T E N TS R TR R B T T I I e TS TR T E LT T N
DIMENSION AAMC1Z2512),GMCLEr12),CM012)
DIMENSION CU12),AAC12,12),G012,12),H{12,172),CCc(12),RC12)

NP=1¢
Ct&t*tttt*****tt*ttttltt*ttt*ttati*ii**i******t*i**at*tjtgtit‘t*ttl
C C YDDIFICACTAD NECETSARIA SE AC1,1) FGR O

~

L
Ctt**ik**t LER AR SN N RS I R R e kg kg kg bk AN Ak bk bk Ah A AR A AN AN AR KA AT

IFCAACL»1)041G,60C» 4510

400 I=1

401 [=]¢1
IFCAACT »I3)Y5803,402,403

402 GO 10 44Q)

403 30 405 J=1sNP
AAMUI»J}=AALI, I
ARLT,J)=2A01,0)

405 AALL»J)=AAMCI, JY

410 CCNTINUE

C**i*i***i***********i*i***li*t**gftlﬁ*i*i***t*i*t**ttk***tﬂt‘k***i

C

C FIM DA I FMOEEFICACAD

C

Chaka 2ot b dk kA Ak hk kA AR A AR AN TR A F AR AR g Rk h g bd Fak ok g b ahnhadgboph phad

NM=KP -1
IFCNP~2)3550,505,505
505 00 51C I=1.\P
510 GCI»1)=AA(I,1)
H{1r2)=Aa{122)/C(1,1)
[IFCKP-2)550+53n,515
515 DC S2C M=2, KM
d0 525 I=M, KNP
GLL»MY=RAALTL oM }
MM=M=-1
D0 525 J=1,FMHM
525 GUL MIZELI, M)=~G{Ir2YcH{), k)
Ci—k*tit XX AA KX ARk WA AN E X A Ak Ak kg Ak kb vtk *i*ilt#tttt**tti*t.ﬁttil
H#
c MODIFICACAD PARA EVITAR DIVISAQ POR Z7ERC

K
Cabn kAR kA gk gy KA g F g kg g Mg kg kbR Ak Ak AR Ak bk Ak Ak kb bk bk A&k dd

IF(G(¥,M¥I110,1C0r1120
24 IF(K-KNPILO0,201,2C1
100 K=Mel
IFCG(R»M)I105,90,105
105 P00 140 I=1,¥
GHE{M,1)=GIM»])
GIM»I)=G( K. I)
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140 GEX»I)=GMM»I)

00 150 L=1,NP

AAMIMPLYI=AATM, L)

AARLNSLI=AACK, L)
150 AACKLY=AAMCM,L)

CM(M)=C(M)

C(MI=CLK)

C{KI=CHMM)

GO 10 1190
201 . HRITELGe20G3) . _ . .. _ - e
203 FOCRMAT(? SISTEMA INDETERPINACD')
110 CONTIMUE

C*t*it*t*t***-\i**tt** LE R REE S EEEI EE JE N B e R o T R A e Y E R R LT e

C
c FIM DA mOCIFICACAD

L
Crdrtakabavgbabhg katphphkghkphy dp b ool Hhdfhdibhd Fabdhk Ahbhhhd kb tnrhd ki b

H{1»oM41I=AAC1» M41)/€C(1,1)
DO S2G I=2.M :
HUI»M41 )=AACI P Me1)/7GLIs1)
I1=1-1
o0 52¢C J=1»11
520 ACL, Mel)=HUTIpM*1)=G(T, Id) 40 Jrp I )sGLTI])
530 GENP,NPI=AA(NP»AP)
00 535 J=1»hH
535 GENPsNP)I=GCNP,NF)=G(NP»J)aH{JI,NP)
Carshaka kg kahatg kabuva b habgFuhphabahkphahabky by bybgbohptpgbatanpkghkan
[
C ‘CALTULD CAS INCCGMITAS
C

ISR PR RS S E NI YRR IR FE RS EFEE LB EE RS E 'S SFEEESE SR FE LR SN B P E LT IS Y

CCC1)=C(1)/7G(1,1)
DO 540 I=2,NP
CCLlII=CAI}/G(LI»T)
[I=I=1
D0 540 J=1,11

5490 CCCII=CCCI)~GCI,»J)*CTLII/ECYE, ]I
B{NPI=CCILNPF)
00 545 I=1,NM
L=NP=1
M=NP~1+]
B(L)Y=CC(L)
00 545 J=M,NP

545 BCLI=B(LY-H(L»2Yxc(J)
GO 10 555

550 BL1)=CC13/AAC151)

555 CCNTINUE

' RETURN
END
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