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1 INTRODUÇÃO.

Atualmente, o tubo de calor é um dos mais eficientes mecanismos de

transferência de calor conhecido, devido ao fato de transferir altas taxas de calor

através de uma pequena secção transversal por distâncias consideráveis, sem

necessitar de energia adicional.

Durante o século XIX, a família Perkins desenvolveu vários tubos para

transferência de calor, registrados em uma série de patentes no Reino Unido. Estes

tubos podem ser considerados os antecessores do tubo de calor. O conceito de

tubo de calor foi proposto por R. S. Gaugler em 1942 em um pedido de patente

homologado em 1944 sendo que o tubo de calor descrito seria aplicado em um

sistema de refrigeração. Entretanto, este dispositivo não foi desenvolvido e optou­

se por um sistema convencional de refrigeração. Em 1963, Grover registra a

patente de um dispositivo, a que deu o nome de heat pipe, essencialmente idêntico

àquele da patente de Gaugler, apresentando uma pequena introdução teórica e

alguns resultados experimentais obtidos com um tubo de calor usando tela metálica

como estrutura porosa e sódio como fluido de trabalho. A partir daí foi

desenvolvido um grande programa de estudos a respeito deste dispositivo no

laboratório de Los Álamos e os resultados preliminares foram publicados num

artigo de Grover et al.”, sendo esta a primeira publicação sobre tubos de calor

disponível na literatura.
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Inicialmente, o desenvolvimento destes tubos foi direcionado para

aplicações como diodos termiônicos nucleares, utilizando­se metais líquidos como

fluido de trabalho e operando em temperaturas da ordem de até 1800ºC. Com a

intensificação do programa espacial americano, iniciaram­se pesquisas com o

objetivo de usar estes dispositivos em equalização de temperaturas de satélites e

para isso, foi necessário o estudo de tubos que operassem com temperaturas mais

baixas, sendo então incorporada a água no rol dos fluidos de trabalho. Com este

desenvolvimento, surgiu uma gama enorme de aplicações potenciais para os tubos

de calor, tais como: resfriamento de componentes eletrônicos, condicionamento de

13,14ar, resfriamento de água, como citados em Eastman' e Feldman & Whiting

Em 1965, Cotter* desenvolve, visando uma metodologia de projeto de

tubos de calor, uma teoria completa a respeito deste dispositivo, equacionando de

uma forma global e unidimensional, os principais processos de transferência de

calor e os escoamentos internos ao tubo de calor e também as condições limites de

operação deste equipamento.

A partir da teoria de Cotter, as pesquisas foram direcionadas para o

detalhamento dos processos envolvidos e então surgiram várias frentes de

pesquisas.

Com a diversificação do uso, houve a necessidade da adequação,

principalmente da forma geométrica do dispositivo e também, em alguns casos, dos

princípios de funcionamento, surgindo então novos tipos de tubos de calor. Um

deles é o tubo de condutância variável, cujos princípios foram descritos por

Turner e Bienert & Brennan.
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Neste tipo de tubo, a presença de um gás não condensável no interior do

tubo regula o comprimento do condensador, controlando, assim, a condutância do

dispositivo de acordo com o fluxo de calor que lhe é imposto.

Outro tipo digno de nota é o tubo de calor rotativo desenvolvido por

Gray” na NASA, tendo como principal aplicação o resfriamento de rotores de

turbinas e motores elétricos de grande porte. Alguns estudos teóricos e aplicações

foram reportados em Gray et al.”, Daniels & Al Jumaily”, Marto & Weigel”,

Ismail & Miranda”.

Podemos ainda citar os tubos de calor planos, que alguns autores

comentam sem fazer referências de uso, apesar de sua grande potencialidade de

aplicações, principalmente em resfriamento de componentes eletrônicos e em

coletores solares, planos ou do tipo CPC. Ismail e Zanardi” publicaram um estudo

teórico a respeito deste tipo de tubo.

Além desses tipos citados existem ainda alguns outros tais como, tubos

flexíveis, químicos, eletrohidrodinâmicos, que têm aplicações bem mais específicas.

Vários pesquisadores têm estudado tubos de calor, sendo aqui destacados

alguns trabalhos publicados. Ismail & Zanardi'' apresentaram uma solução

acoplada do escoamento de líquido e vapor e aplicaram­na, obtendo bons

resultados. Faghri & Chen" consideraram o efeito da compressibilidade e da

dissipação viscosa usando um modelo condutivo para as regiões porosa e metálica.

Cao & Faghri” apresentaram uma modelagem matemática bidimensional de tubo de

calor, onde eles consideram ambos os escoamentos com «efeitos de

compressibilidade e dissipação viscosa. Chen & Faghri? e Faghri & Buchko"º
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resolveram o problema de tubos de calor com fontes múltiplas e seus resultados

foram comparados com resultados experimentais.

Tubos de calor com condutância variável têm sido estudados por vários

pesquisadores sendo aqui destacados os trabalhos publicados por Edwards &

Marcus”, que realizaram uma análise teórica e experimental do comportamento de

um tubo de calor com gás não condensável; Tien & Rohani”** que apresentaram a

teoria de tubos de calor com dois componentes e uma análise bidimensional da

29,30transferência de calor e massa; Peterson & Tien resolveram um modelo de

difusão assimétrica bidimensional para o gás não condensável; Kobayashi et al.?

apresentaram um estudo analítico e experimental examinando o comportamento do

escoamento da mistura vapor­gás e seus efeitos na taxa de transferência de calor e

na condutância do tubo de calor; Ochterbeck & Peterson” investigaram

experimentalmente o efeito da quantidade de gás não condensável nas

características de congelamento e descongelamento de um tubo de calor de cobre

com secção retangular utilizando água como fluido de trabalho; Faghri & Haley"?

apresentaram uma modelagem matemática bidimensional transiente que considera

difusão (vapor­gás) e propriedades variáveis.

Neste trabalho foi desenvolvido uma modelagem matemática de um tubo

de calor com gás não condensável, resolvendo­se numericamente as equações do

movimento para vapor, gás e líquido, acopladas às equações de energia para vapor,

gás, líquido e tubo metálico. Para validar o modelamento, foi construido um

sistema de testes no qual foram realizadas experiências variando­se a quantidade de
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calor trocado, a quantidade de gás não condensável e o ângulo de inclinação do

tubo de calor com relação à horizontal.
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2 PRINCÍPIOS DE FUNCIONAMENTO DOS

TUBOS DE CALOR.

2.1 Tubos de calor convencionais.

Os componentes básicos de um tubo de calor são:

e recipiente fechado;

e estrutura porosa;

e fluido de trabalho.

O comprimento de um tubo de calor é dividido em três partes:

evaporador, condensador e região adiabática, sendo que esta última pode existir ou

não, dependendo da aplicação. O esquema de um tubo de calor é mostrado na

figura (2.1).

Recipiente Meio poroso itde ado ­vapor
Entrada de calor Saída de calor

E

Evaporador | Região adiabá

Figura 2.1: Esquema de um tubo de calor.
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O funcionamento de um tubo de calor se dá da seguinte maneira: o calor

aplicado na região do evaporador atravessa a parede do recipiente fechado e

encontra o meio poroso. Ao chegar no meio poroso, carregado de fluido de

trabalho no estado líquido, provoca a evaporação do fluido de trabalho,

empurrando­o para a região de vapor. Por diferença de pressão, o fluido de

trabalho desloca­se na região de vapor em direção ao condensador, passando pela

região adiabática. No condensador, o fluido de trabalho encontra temperaturas

menores, condensando­se. O calor latente desta condensação atravessa o meio

poroso e a parede do tubo metálico e é transferido para o meio ao redor do tubo

de calor na região do condensador. O fluido de trabalho condensado escoa por

capilaridade através do meio poroso em direção ao evaporador, onde novamente

irá evaporar, fechando o ciclo.

2.2 Tubos de calor com condutância variável (VCHP).

Em um tubo de calor convencional, aumentando­se a transferência de

calor e mantendo­se as mesmas condições externas no condensador,

automaticamente a temperatura de todo o tubo aumenta. Nestes tubos, a

quantidade de calor transferida está diretamente relacionada com a temperatura do

evaporador e do condensador, mantendo praticamente constante a condutância.

Quando é necessário que a temperatura se mantenha constante, variando­se a taxa

de transferência de calor, o tubo de calor convencional não pode ser usado. O
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dispositivo capaz de satisfazer esta necessidade é denominado tubo de calor com

condutância variável.

Existem basicamente quatro tipos de tubos de calor com condutância

variável: tubo de calor com gás não condensável, com excesso de líquido, com

escoamento de vapor modulado e com escoamento de líquido modulado.

2.2.1 Tubos de calor com gás não condensável.

O tipo mais comum de tubo de calor com condutância variável é o tubo

de calor com gás não condensável. Este tipo de tubo de calor usa uma quantidade

fixa de gás não condensável para controlar a temperatura de operação (figura 2.2).

região
evaporador =  adiabátia .,, condensador

região ativa do+44 NET |
| gás nãocondensável

11 AAA
calor entrando calor saindo

isolamento

Figura 2.2: Tubo de calor com gás não condensável típico.

Durante a operação deste tubo de calor, o gás não condensável é

empurrado para a região do condensador pelo escoamento de vapor, formando
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uma barreira para este escoamento. Esta barreira impede a condensaçao na região

ocupada pelo gás, tornando­a inativa.

Se na superfície externa do condensador a retirada de calor for por

convecção, podemos escrever que:

Q=hAÍT,­1) Q.)

onde Q é o calor total trocado, h é o coeficiente de transferência de calor por

convecção, A é a área da superfície externa do condensador (parede do tubo), T,

é a média da temperatura desta superfície e T, é a temperatura ambiente.

Num tubo de calor, a temperatura da parede, tanto no evaporador, quanto

no condensador, está diretamente ligada às temperaturas internas. No interior do

tubo de calor, o líquido da estrutura porosa está em equilibrio com o vapor, pois se

tem um estado de saturação. Logo, considerando h, A e T. constantes no

condensador, num tubo de calor convencional, um aumento do fluxo de calor que

entra no evaporador faz com que a temperatura de todo o tubo tenda a aumentar.

No condensador, o aumento da temperatura da parede T, provoca um aumento no

fluxo de calor Q, igual ao aumento do fluxo de calor que entra no evaporador.

Num tubo de calor com gás não condensável, um aumento do fluxo de

calor, que entra no evaporador, faz com que a temperatura de todo o tubo de calor

tenda a aumentar, considerando constantes as condições externas no condensador.

O aumento da temperatura do tubo de calor provoca um aumento da pressão

interna, comprimindo a região de gás não condensável, consequentemente,

aumentando a área ativa do condensador. Com isto, as temperaturas do

Ah
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



condensador não precisam de uma elevação considerável para que o aumento do

fluxo de calor Q seja igual ao aumento do fluxo de calor do evaporador.

Com a diminuição do fluxo de calor que entra no evaporador, ocorre o

inverso, a pressão interna do tubo diminui, permitindo que o gás não condensável

desloque a fronteira, diminuindo a área ativa do condensador. Isto possibilita a

diminuição do fluxo de calor que sai do condensador sem que a temperatura do

tubo de calor tenha variação significativa.

Desta maneira, o tubo de calor com gás não condensável é capaz de

manter uma temperatura quase constante na parede do evaporador e na parede da

região ativa do condensador para várias quantidades de fluxo de calor.

2.2.2 Tubos de calor com excesso de líquido.

Outro tipo de tubo de calor com condutância variável é o tubo de calor

com excesso de liquido. Este tubo de calor é similar ao com gás não condensável,

exceto que ele usa o excesso de fluido de trabalho para criar o obstáculo ao

escoamento de vapor dentro do condensador (figura 2.3). Embora na figura o tubo

esteja na posição horizontal, este deve trabalhar na posição vertical, com o excesso

de liquido na parte inferior.

Com o aumento da entrada de calor no evaporador a pressão do vapor

aumenta, forçando o líquido a comprimir o fole, aumentando assim a área ativa do

condensador.
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evaporador ! região condensador
adiabática — »

região ativa do
condensador ]
111|

Figura 2.3: Tubo de calor com excesso de líquido.

2.2.3 Tubos de calor com escoamento de vapor modulado.

O terceiro modo de se variar a condutância de um tubo de calor é

modulando o escoamento de vapor. Este tipo de tubo de calor utiliza um fole com

um fluido de controle para regular a taxa de escoamento de vapor através de uma

válvula.

O aumento da entrada de calor no evaporador provoca uma elevação da

sua pressão e temperatura, fazendo com que o fole diminua a abertura da válvula.

A diminuição da abertura da válvula faz com que o fluxo de vapor através dela seja

praticamente constante, independente da pressão e da temperatura do evaporador.

O controle da perda de carga na válvula permite se manter uma pressão

praticamente constante no condensador (figura 2.4).
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região
evaporador adiabática condensador

ala ale

Nitrott À

E
calor entrando

Figura 2.4: Tubo de calor com escoamento de vapor modulado.

2.2.4 Tubos de calor com escoamento de líquido modulado.

Finalmente, outro método de se variar a condutância é modulando o

escoamento de líquido. Existem duas formas básicas para esse controle: o diodo

térmico comum e o tubo de calor com controle de taxa de retorno de líquido.

Tubos de calor com controle de taxa de retorno de líquido no meio poroso não

foram completamente implementados devido a requererem um mecanismo

extremamente delicado para executá­lo. Os diodos térmicos no entanto são de uso

bastante comum. Existem praticamente dois tipos de diodos: o diodo com

armadilha de líquido e o operado por gravidade.
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reservatório

de liquudo

Ricoscai eira, |

EH) 117 UE)
calor entrando calor saindo

isolamento

Figura 2.5: Diodo com armadilha de líquido.

O diodo com armadilha de líquido (figura 2.5) tem um reservatório de

líquido no começo do evaporador. Não há conexão entre o meio poroso do tubo

de calor e o reservatório de líquido. Se a temperatura do condensador supera a do

evaporador, o que caracterizaria um fluxo de calor no sentido contrário ao

desejado, o vapor começa a escoar para dentro do reservatório de líquido,

condensando­se neste local. O vapor condensado fica preso no reservatório de

líquido, interrompendo a operação normal do tubo de calor, desativando­o.

Outro dispositivo que pode ser considerado um tubo de calor com líquido

modulado é o diodo operado por gravidade. Ele é um tubo de calor convencional,

com estrutura porosa sem pressão de capilaridade suficiente para mante­la

totalmente preenchida com líquido. A região do condensador fica situada acima da

região do evaporador. Quando há uma reversão no gradiente de temperatura, o

vapor que condensa fica aprisionado por não conseguir ser bombeado devido às

forças gravitacionais.
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3 ANÁLISE TEÓRICA DO TUBO DE CALOR.

3.1 Introdução.

Neste capítulo apresenta­se uma modelagem matemática para um tubo de

calor com seção transversal circular, considerando­se regiões de evaporação, de

condensação e adiabática.

Foram feitas as seguintes suposições sobre as condições de operação:

os escoamentos de vapor, líquido e gás não condensável são laminares e em

regime permanente. Em particular, o escoamento de vapor é subsônico;

vapor, líquido e gás possuem propriedades constantes com a temperatura na

faixa de aplicação;

a condensação e a evaporação ocorrem somente na interface liquido­vapor e

esta coincide com a interface fisica entre a região porosa e a região de vapor;

na interface líquido­vapor, o vapor está na temperatura de saturação

correspondente à pressão local.

na região da fronteira vapor­gás a velocidade axial do vapor é nula.

para a localização da fronteira, a pressão no interior do gás não condensável é

regida pela lei dos gases perfeitos.

Apesar da consideração do segundo item, o modelo numérico

desenvolvido prevê a possibilidade de se ter variações na densidade, viscosidade e

condutividade térmica de acordo com a temperatura local.
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3.2 Tubo de calor com seção transversal circular.

A figura (3.1) mostra um tubo de calor de seção transversal circular e nela

estão definidos os parâmetros geométricos que foram usados na modelagem

matemática:

L = comprimento total do tubo de calor;

L., = comprimento do evaporador;

La, = comprimento da região adiabática;

L., = comprimento do condensador;

r, = raio de vapor;

r, = raio do meio poroso;

r, = raio do tubo.

região
de gás

estrutura

porosa

região de
envólucro oras : vapor

a isolamentometálico

Figura 3.1 Parâmetros do tubo de calor
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Baseado no modelo mostrado na figura (3.1) pode­se fazer o equacionamento dos

escoamentos de vapor e líquido e da transferência de calor, levando em

consideração as suposições feitas na seção anterior.

Para o escoamento de líquido na estrutura porosa, usam­se as equações

deduzidas por Vafai e Tien” escritas em suas formas conservativas:

e continuidade

(rm) + 2(Proxte UU dive *'

e conservação da quantidade de movimento na direção x

UE Bm)a + (Ema a [2(2m) 22) |­­
(3.2)

2 ôm (mm Ç), 2 (2 a) hoO& rkie &/ de dd K

e conservação da quantidade de movimento na direção r

1 A (ms +2 (Em) — A rm) +riôxieUV ' ode U' JôxieYU d

2 Mm, (mm a), (mm ão) nm n.à ridkxie &/ ôve r K

* conservação da energia

1/ 0(p oOfíp fo)

dE on), o ke 2EC, O) ôrleC,&
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Nas equações (3.1 a 3.4), as variáveis u, v, p, T são valores médios locais

definidos por:

1(9) =, (av)
onde V, é um volume infinitesimal de líquido e (6) é o valor médio da variável à;

e é a porosidade, k.r é a condutividade térmica efetiva do meio poroso saturado e

K é a permeabilidade.

O escoamento de vapor é descrito pelas equações de Navier­Stokes

juntamente com as equações da continuidade e da conservação de energia. Estas

equações são escritas na forma conservativa como:

e continuidade

loru,)+ (our, ) = 0
e conservação da quantidade de movimento na direção x

Ôeu, )u, + leur. da, ­u [Zlovm,) + Slovm.)]) =
3.6)

1/6/ à o va)telas Era ba ã& |+o,ssem
e conservação da quantidade de movimento na direção r

Haradi +ólom)n = low): owv)]) =
Op, 1 | =| 0 | = uv,==—"+—<— uy +—) | ur —=O rio Ox) à or r

3.7)
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* conservação da energia

(om,1, + Zlovm. HA = 1 lama.)+ Four) |) =
3.8)

oT,) ofk, o,+? =)
PV

O escoamento do gás não condensável é descrito também pelas equações

de Navier­Stokes juntamente com as equações da continuidade e da conservação

de energia, que são escritas na forma conservativa como:

e continuidade

lou.) losr,) =0
* conservação da quantidade de movimento na direção x

fo) o) fô)Jur + Tomada, ­n|Zlosm,): los.)|! =
flo): oe)a Per a, )Fa Be! Es +p,Bseny

* conservação da quantidade de movimento na direção r

LH pelora dra + uvavaum)Sow)|| =
Op; 1) Ô Ov, fe) Ov, UZIV;= ——W 2 — — — — |=——=d& raa)ata e

(3.10)
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e conservação da energia

OA F E

A transferência de calor através do invólucro metálico é governada pela

equação da condução, que, para regime permanente, pode ser escrita como:

1/9 (11) 2(1 ,9))­O kr Ex tz kr Es =0 (3.13)

Nota­se que nas equações (3.1 a 3.12) aparece um termo da forma:

boxer)+ ler),
sendo à = u nas equações (3.2, 3.6 e 3.10), 0 = v nas equações (3.3, 3.7 e 3.11) e

à = T nas equações (3.4, 3.8 e 3.12), ou seja, a variável principal da equação

multiplica a equação da continuidade. Estes termos, quando se encontra a solução

para os campos de velocidade, devem ser nulos; porém, como se tem soluções

numéricas e durante o processo iterativo de solução, antes da convergência, a

equação da continuidade não é necessariamente satisfeita, eles são mantidos

durante os processos de discretização e solução, pois auxiliam no processo de

convergência.

Aplicando nas equações as seguintes transformações adimensionais:

u
u =—

V,
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CO AAL/ô&" rAL Rer, Ox* e" ad Rer, 0º

sendo:

L = comprimento do tubo;

r, =raio de vapor;

p, = massa específica na temperatura de projeto;

nu, = viscosidade de referência na temperatura de projeto;

v, = velocidade de referência dada por:

' 2nrnL.p,hy

sendo h, o calor latente de vaporização do fluido de trabalho, obtem­se:

e continuidade

ES Er): : (Er =0Lôx'te YU oie

e conservação da quantidade de movimento na direção x

rlLakie JT TU TNT, !E

F

a Pru? + —­—g sen
1U) B Y

Ev
f
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e conservação da quantidade de movimento na direção r

1 ão o Pi ru; vi+o Prvi vivi 15 ô/mTM +2riLôx le Ole L Ox” or

=(E) se— ça +— O mM +Nx L Rer, x” Ox) Rer Ore x
Dar

,. 1 Wr'vi
­ W­ PES

Re r, Re nr 7

e conservação da energia

a O

nro ôm),o( mm
Rer, Pr, Ox) o Rer, Pr, or”

Para o vapor:

e continuidade

A (oirus)+sloirvi)=o
* conservação da quantidade de movimento na direção x

v O fa O faso A...Eae loira) + lpirvidacuiEloi):
COS (E) fat EE). 1 e nerr NL/ Rer Ox" SA Ox) RerOr"

+py =Pp, Bsen

RA

2 3 4 5 6 | unesp*. é

PrPv
E a
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e conservação da quantidade de movimento na direção r

1 fo) . .. . * fo * .. . E Ed r fo)v + — —r L Ox vs uº): BF “. vi: é ox v u
* 2 * *= BA (E) aros Era)a rWhL/Rerk (e O

1 ufv,
Rer (”

e conservação da energia

o (pirºus)T, + o (pirtvi)T, ­T,É ss (pir'uz)+ o Geirvi)]) =
2 Th E) TM =)Ox” RerPr ex") a RerPr O"

Para o gás não condensável:

e continuidade

o(osr"us) + 2 (ozr"vs) =0
e conservação da quantidade de movimento na direção x

1 TI, O * * * * fo) * * *“ * * Tr, 0 * x* * a) * * *”

(2) HE) Of...1 o/ |,OAL/ôdx rU|NL/ Rer, de "So Rer, Or” o
Tr

+pz BSeny
TI
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e conservação da quantidade de movimento na direção r

E Easbira Felina vaEaslbiro):O4 E) 1 om), 1 à"rL Rer, Ox” Ee Ox Rex or
use v;

2

e conservação da energia

: (osr"us)T, + a (ozrºvidT, ­T,Éo (oir"uz) + a leirvi)||
* Rer, Pr, ! Ox) O Rer, Pr, or

Para o tubo metálico:

2

r 9 e) 9 a) ­) ESC COSreca Barca CS ursca had,
onde:

Rer=

Quando se considera as propriedades constantes, p' = nº =1.
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Não é feita a adimensionalização da temperatura pois, pelas condições de

contorno adotadas, mostradas a seguir, este procedimento dificulta o processo de

solução.

Todas as equações anteriores podem ser escritas como:

1
** . * Õ o... *

— vrr(a + or(o S 9) ­.+.:(rr E). L(rr ias
o que facilita o trabalho de discretização das equações e permite utilizar o mesmo

processo de solução para todas as variáveis.

3.3 Condições de contorno.

As equações governantes, para o modelo em estudo, têm comportamento elíptico e

exigem condições de contorno compatíveis com este tipo de equação. Pode­se

dividir as condições de contorno, para nosso problema, em dois tipos:

e condições fora das interfaces;

e condições nas interfaces.

Condições de contorno fora das interfaces

e Escoamento de líquido:

vi(0,1º)=vI(1,17)=0O

ur(0,rº)=ur(1,1º)=0O

RA
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e Escoamento de vapor

vi(o,rº)=O0

ut(0,9º)=O0

vi(x,0)=O0

E (x ,0)=0

oT, *(x,0)=0o

TT (0,1º)=O0Ox” > =

o 11) =O0ae (br) =

e Escoamento de gás não condensável:

v.(Lrº)=O

us(1,1º)=0O

va(x,0)=0

*

a (x*,0)=0

Ah
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp “A 12 13 14 15 16 17 18



e Invólucro metálico:

Ta (o =0ax (0,1) =
oT.

­ (Lr)=O0Ox”

Esta última condição se refere ao evaporador. Na região adiabática

Q=O0. A troca de calor entre o tubo e o meio na região do condensador se dá por

convecção:

­k, e KO =r.h(t,­T,)

Condições de contorno nas interfaces

e Interface líquido­vapor:

kr oT, —k, OT,
+

% * * 1 Pv O PJTy oxv., (x TT )J=— LiV, ph &
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u, (XT) = u (x, rn)

ôu'? ni Hr OurFOR)ET e o
= * x,” TENRA

T,X,r5) = T(x',1,) =T(p)

e Interface líquido­gás:

vi ND) =vir)=O
uz(xX,6) = u(X,1)

EO) sua à
Or un, u, o

r

rn)

(x)

oTko EEE)
o g o

e Interface vapor­gás:

” * Ov”Mega 1) = nte
ox un,uq Ox”

v. (XT) = va (Xu 1)

u(Ir) = u1) =O0vg?

T, (XT) =T, (Xu2)1 )

2 3 4 5 6

(«x53.1)
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e Interface líquido­tubo metálico:

* * T,
Y (x > = 0

v

* * G,
u, (x 7) = 0

v

OT, * T, OT, * 7
k, O (x 7)? ke or (x 7)

T * nr, T * T,m (X TO 1 (x r )
v

As equações (3.14 a 3.26) acopladas às condições de contorno mostradas

podem ser resolvidas utilizando­se o método descrito no capítulo 4.
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4 ANÁLISE NUMÉRICA.

4.1 Introdução.

Como visto no capítulo anterior, todas as equações que temos que

resolver podem ser descritas pela equação geral da convecção­difusão, que para o

caso de regime permanente assume a forma:

VípVo)=Y.(Fvo)+S

Esta equação determina a distribuição em regime permanente, de um

escalar à que é transportado convectivamente por um fluido que se move com

velocidade V e que se difunde com coeficiente de difusão IT. Nesta equação S

representa a taxa volumétrica de geração de à e p é a massa específica do fluido.

Pela escolha adequada de à, E e S podemos recuperar as equações de transporte.

O uso do método de diferenças finitas centradas para resolução desta

equação pode levar a soluções oscilatórias, fisicamente não realistas, quando o

número de Peclet da grade definido como:

Pe =e); (4.2)

for superior a dois, isto é, quando os termos convectivos forem dominantes.

A eliminação deste problema é possível pela utilização do esquema de

discretização upwind introduzido por Courant et al. e utilizado por vários
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pesquisadores. Este esquema usa diferenças atrasadas (backward) na direção do

escoamento para os termos envolvendo derivadas de primeira ordem (termos

convectivos) e diferenças centradas para os termos com derivadas de segunda

ordem (termos difusivos). Apesar deste esquema dar resultados fisicamente

coerentes para qualquer Pe, as soluções obtidas não são acuradas, pois, para

valores elevados de Pe há uma superestimativa da difusão, e, para Pe baixos, o

esquema de diferenças centradas dá resultados melhores.

Por estas razões, surgiram vários esquemas de discretização que

procuram evitar as instabilidades resultantes do esquema de diferenças centradas e

ainda que gerem o melhor resultado possível. Assim, podemos citar o esquema

híbrido que usa diferenças centradas para |Pel <2 e o esquema upwind para

|Pel>2, o esquema exponencial de Spalding”, o esquema power law de

Patankar que é uma variação do esquema exponencial, o quadratic upstream

differencing de Leonard” e o esquema LOAD (Locally Analytical Differencing)

de Wong & Raithby”*, utilizado por Prakash”.

Neste trabalho utilizou­se o esquema exponencial, que demonstrou ser um

esquema que gera muito boas soluções, tem convergência rápida e é facilmente

implementado.
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4.2 Discretização das equações.

Nos métodos de volume de controle, as equações discretizadas são

obtidas por integração da equação (4.1) sobre volumes de controle ao redor dos

pontos da grade. Para um determinado ponto P, associado a um volume de

controle, conforme mostrado na figura (4.1), podemos fazer esta integração

obtendo:

JIA,­JYAQ,+JN7A,­JVA,=S,V

onde

1, = pud — rO (4.4)

­ow­reJ, = pvo Tx (4.5)

e os termos A são as áreas associadas às faces do volume de controle e V o seu

volume.

Figura 4.1: Ponto da grade com seu volume de controle
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O objetivo principal do esquema de discretização é expressar os diferentes

valores do fluxo J em termos dos valores de &, no ponto P e nos vizinhos E, W, N

e S. Utilizando­se o esquema exponencial e substituindo­se os fluxos obtidos na

equação (4.3), obtém­se um sistema de equações do tipo:

ab, =a707, tavd, tab, ta,d, +Sp

onde

— (Pu)A.
e | exp(P.) 1 e

— (pu) exp(P, JA,
Wo exp(P,)­1 4)

— (Pu)A, (4.9)A exp(P,)­!1

— (ou) exp(B)A,
2 IP) (4.10)

a,=a,+a,+ta,+ta, +Í(ou), A. (pu)A, (pu)A, ­(ou),A,] (4.11)
O termo entre colchetes na expressão de ap corresponde à equação da

continuidade discretizada e poderia ser considerado nulo. Entretanto, como se tem

soluções numéricas e durante o processo iterativo de solução, antes da

convergência, a equação da continuidade não é necessariamente satisfeita,

manteve­se este termo, pois auxilia a convergência.

Uma das dificuldades para a solução das equações do movimento, é a

obtenção do campo de pressões pois não existe uma equação específica para esta
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variável. Neste trabalho optou­se pelo algoritmo SIMPLE (Semi Implicit Method

for Pressure Linked Equation), desenvolvido por Patankar e Spalding” que usa a

equação da continuidade para obter uma equação específica para a pressão.

Com isso chegamos a um conjunto de sistemas de equações (um para

cada variável), todos eles na forma mostrada pela expressão (4.6) e que podem ser

resolvidos de forma iterativa, por um processo /line­by­line e um algoritmo para

matrizes tridiagonais, pois são sistemas acoplados.

4.3 Grades para as diversas variáveis.

Como mostrado por Patankar”' a escolha de uma grade única para todas

as variáveis pode levar a soluções fisicamente não realistas do campo de pressões e

a solução proposta é o uso de grades independentes para as variáveis u, v e p. Este

procedimento pode também, apesar de deixar a programação mais complexa,

facilitar a aplicação das condições de contorno, pois, como será visto a seguir,

estas condições podem ficar exatamente sobre as faces dos volumes de controle.

4.3.1 Grade para as variáveis pe T.

Na figura (4.2) estão mostrados os pontos típicos desta grade. As vantagens do

uso desta grade são: a não existência de volumes de controle incompletos (*/2 e '/a

de volumes), a não necessidade de se escrever uma equação específica para a
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coordenada r = O, pois não existem pontos sobre esta linha, e, a coincidência das

faces do volume de controle com o contorno, o que facilita, para o caso da

equação da energia, a aplicação de condições de contorno de fluxo de calor

conhecido.

Figura 4.2: Grade e volumes de controle para as variáveis p e T.
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4.3.2 Grade para a variável u.

A grade de u (figura 4.3), é similar à grade de p e T (figura 4.2), porém,

esta está deslocada em relação à anterior na direção x. Neste caso, existem pontos

colocados nos contornos perpendiculares a x. Isto é vantajoso pois normalmente se

conhece o valor da variável nestes pontos e a condição de contorno fica

automaticamente imposta, não havendo necessidade de calculá­las.

Figura 4.3: Grade para a variável u.
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4.3.3 Grade para a variável v.

A grade para v (figura4.4), tem as mesmas características da grade de u,

porém com deslocamento, em relação à grade de p, na direção r.

Figura 4.4: Grade para a variável v.

Neste caso, de maneira similar à grade de x, existem pontos colocados

nos contornos perpendiculares a r, o que facilita a colocação das condições de

contorno.
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A figura (4.5) nos dá uma visão da grade de p e T com a sobreposição das

grades de u e v em um ponto genérico P.

Figura (4.5) Sobreposição das três grades.

Analisando­se os coeficientes da equação (4.6) verifica­se a necessidade

de se conhecer as velocidades normais às faces do volume de controle.

Examinando a figura (4.5) vemos que, para a grade das variáveis p e T, as

velocidades podem ser tomadas diretamente, pois os pontos das grades de

velocidade coincidem com os pontos médios destes volumes. Para o cálculo das

variáveis u e v são necessárias algumas interpolações.
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4.4 Procedimento de ajuste das grades pela variação da fronteira.

A fronteira vapor­gás é função da pressão interna do tubo de calor e

logicamente, da quantidade de calor trocada pelo tubo. À priori e durante o

processo de cálculo, a localização dessa fronteira não é conhecida. Deve­se

permitir que a localização da fronteira varie, ajustando­se ao comprimento da

região ativa do condensador.

Inicialmente, a fronteira é colocada considerando­se o tubo de calor

inteiro a uma temperatura de 100ºC (temperatura de projeto arbitrada) e a

quantidade de gás não condensável dentro dele. Localizada a fronteira, calcula­se o

número de pontos da malha, as áreas e os volumes, para a região ativa do

condensador e para a de gás. A cada iteração, a fronteira é localizada novamente,

repetindo­se todos os cálculos.

A localização da fronteira é feita utilizando­se a equação dos gases

perfeitos:

Pr
V=

p;V; T.
T

sendo:

Vx = volume de gás não condensável para a localização da fronteira;

p; = pressão de saturação do fluido de trabalho à temperatura T;;

V; = volume de gás não condensável à pressão p;;

T; = temperatura de projeto do tubo de calor;
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Tr = média das temperaturas da região de gás não condensável na k­ésima

iteração;

px = pressão do ponto da malha situado no centro do tubo e imediatamente antes

da fronteira na k­ésima iteração.

4.4.1 Grade no condensador.

Na região do condensador, a grade varia a cada iteração, ajustando­se de

acordo com a localização da interface vapor­gás. As figuras (4.6, 4.7 e 4.8)

mostram o esquema das grades de p e T, de u e de v, respectivamente, para as

interfaces evaporador­condensador e vapor­gás.

mterface interface

evaporador­cendensador vapor­gás

p
e
s
s
e
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ta
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Figura 4.6: Grade de p e T para as interfaces evaporador­condensador e vapor­gás.

Ah
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



interface
evaporador­condensador

Figura 4.7: Grade de u para as interfaces evaporador­condensador e vapor­gás.
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Figura 4.8: Grade de v para as interfaces evaporador­condensador e vapor­gás.
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4.5 Condição de contorno na interface líquido­vapor.

Como já foi citado anteriormente, as equações de Navier­Stokes, por

envolverem apenas termos em derivadas das pressões, não permitem à

determinação de valores de pressão e sim de diferenças. Entretanto, a condição de

contorno mais aceita para a interface liquido­vapor é a condição de equilíbrio à

pressão local, que força a se conhecer a pressão (ou temperatura) em pelo menos

um ponto do vapor no tubo de calor. O conhecimento dos valores de pressão é

também essencial para a localização da fronteira. O uso de condição de contorno

de troca de calor convectiva (ou radiante) no condensador, indiretamente

determina quais serão as pressões (ou temperaturas) que ocorrerão em todo o tubo

de calor.

Para o equilibrio T=T(p) na interface líquido­vapor foi utilizada a

expressão fornecida por Irvine":

B

TIS) = A+ [1n p(s) + Cc]
sendo:

T(S) = temperatura de saturação à pressão p(S);

A = 0,426776E2;

B =­0,389270EA,;

C =­0,948654E1;

P(S) = pressão de saturação.
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Esta equação é válida para:

0,000611 < p(S) < 12,33 Mpa e

273,16 < T(S) < 600 K

Adotou­se o seguinte procedimento de cálculo:

e Inicialmente se assume conhecer a pressão em um ponto do vapor (início do

evaporador), chamado de ponto de referência. Isto possibilita a determinação de

todas as pressões no vapor e, por conseguinte, todas as temperaturas na

interface.

Resolve­se a equação da energia e se calcula o calor que está sendo retirado do

tubo no condensador, que não é necessariamente o mesmo que está sendo

imposto ao evaporador.

e Corrige­se o valor da pressão no ponto de referência pela seguinte expressão:

k k­1 Q,
ref = Prer 4.14Pref ef Q, ( )

sendo k a iteração, Q. e Q. os fluxos de calor no condensador e evaporador,

respectivamente. Quando se tem Q. = Q,, não se corrige as pressões.

É importante notar que esse é um processo dinâmico não linear, visto que

as alterações da pressão causam modificações na posição da interface vapor­gás.

Assim, todos os processos iterativos de cálculo de todas as variáveis devem ser

realizados em conjunto.
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4.6 Dificuldades numéricas no uso do esquema exponencial.

O primeiro problema numérico que aparece com o uso do esquema

exponencial, é a necessidade do cálculo de um número grande de exponenciais, o

que acarreta um aumento significativo do tempo computacional, como também,

para números de Peclet elevados, há o aparecimento de overflows.

Para os coeficientes das equações, Spalding”* sugere o uso do esquema

híbrido que consiste em avaliar os coeficientes, para Pe baixos pelo método de

diferenças centradas e para valores altos pelo esquema upwind. Uma outra

solução foi sugerida por Patankar* e é o chamado esquema power law que

aproxima os coeficientes por um polinômio de quinto grau para valores de Pe até

10.0 e considera zero os coeficientes a partir deste valor. Pode­se ainda calcular

este coeficientes da seguinte maneira:

Sabendo­se que os coeficientes da equação (4.6) podem ser escritos na

forma:

aPe
D exp(Pe)—1 + max(— Pe,0) (4.15)

onde max(...,...) representa o maior valor entre os parâmetros e D é o coeficiente

difusivo dado por:

p­A
A

A fração

Pe

exp(Pe) ­ 1
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pode ser desenvolvida em série de potências obtendo­se a expressão a seguir:

1
FUNCAO!1(Pe) =

Des
(4.18)

rd(n+1)!

que dá bons resultados com poucos termos. Assim,

a

nº FUNCAO!(Pe) + max(— Pe,0)

O uso da expressão (4.18), elimina também outro problema numérico que

é o da singularidade, quando Pe = O, apresentada pelos coeficientes das equações e

pelos termos fonte.

4.7 Critério de convergência.

A garantia de convergência para sistemas de equações não lineares é

muito difícil de ser obtida. Então, para se controlar a convergência são impostos

fatores de sub­relaxação para as variáveis de modo a evitar que grandes correções

numa iteração levem à divergência da solução. A convergência deve então ser

verificada a cada iteração e deve­se adotar um parâmetro que determine o

encerramento do processo de solução com a consequente obtenção da solução

procurada e este parâmetro é definido pelo critério de convergência escolhido.
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Na literatura encontra­se o uso de diversos tipos de critérios. Utilizou­se

um critério de convergência que leva em conta o erro médio por volume de

controle, ou seja:

k

onde

RL|= > (azdr +aydy tavdy tasds +Sp após);
k indica a k­ésima iteração;

n, é o número total de volumes de controle;

e, é um valor escolhido de acordo com a ordem de grandeza da variável em

questão para interromper o processo iterativo.

4.8 Fluxogramas do programa computacional.

A seguir são apresentados os fluxogramas do programa computacional

desenvolvido para a obtenção das soluções dos sistemas de equações descritos no

capítulo 2. O primeiro deles descreve o programa de uma forma global, sem entrar

em detalhes das subrotinas e o segundo mostra a sequência de operações das

subrotinas de cálculo das variáveis u, ve T.
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Leitura dos parâmetros
de entrada:

­ dimenções do tubo;
­ nº de pontos da grade:
­ fluxo de calor:

­ quandidade de gás não Cálculo das temperaturas na
condensável. interface líquido­vapor.

Localização da call CALCT

fronteira de gás
não condensável.

[| Determinação das condições de
contorno para u ev.

Cálculo dos valores

dos À xs, Ars, áreas call CALCul
e volumes dos V.C..

Valores das propriedades
do fluido, do meio poroso
e do gás não condensável.
Cálculo dos parâmetros

adimensionais.

call CALCvI

call CALCpI

| call CALCTI

Inicialização das variáveis e
dos coeficientes.

=
Imposição das condições

de contorno de u, e v, para o
processo iterativo.

Verificação
da

convergência.
Impressão

dos

call CALCu resultados
Correção das condições
de contorno para u, e v,.

call CALCv

|
Correção da

call CALCp localização da
fronteira

Determinação do valor da |
pressão em um ponto da Cálculo dos novos valores
interface líquido vapor.

dos À x*s, Ars, áreas

O e volumes dos V.C..

Figura 4.9: Fluxograma do programa principal.

No fluxograma mostrado na figura (4.9), as subrotinas CALCu, CALCv,

CALCp e CALCT são as que calculam respectivamente o valor das variáveis u, v,

p e T para o escoamento de vapor e as CALCul, CALCvI, CALCpI e CALCTIt

fazem o cálculo para o escoamento de líquido sendo que a última calcula também a
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distribuição de temperaturas no tubo metálico. O fluxograma da subrotina para

cálculo das variáveis u, v e T é mostrado na figura (4.10).

Subrotina

Calco

Cálculo dos
coeficientes
difusivos.

Cálculo dos
coeficientes
convectivos.

Cálculo dos
números de Peclet.

|
Montagem dos

coeficientes az, a, ày O às,
com auxílio da função

FUNCAOl1l(Pe).

|
Montagem dos

coeficientes Su e Sp do
termo fonte.

Im posição das condições de
contorno pela modificação

do coeficiente a e S.

Cálculo do coeficiente a,.

C call LISOLV )
Cálculo do resíduo.

|
( RETURN >)

Figura 4.10: Fluxograma de solução para as variáveis u, ve T.
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O cálculo da variável p tem um procedimento de cálculo um pouco

diferente do mostrado na figura (4.10). O procedimento para esta variável é

apresentado a seguir (figura 4.11).

Subrotina

Calcp

Cálculo dos coeficientes

ap, a, ay € as, do
algorítimo SIMPLE.

Cálculo dos
termos fontes ­

balanço de massa em
cada V.C..

Cálculo do coeficiente a,.

( call LISOLV D
Correção das

velocidades u e v.

Correção das
pressões

Cálculo do resíduo,
soma dos balanços de

massa.

( RETURN )

Figura 4.11: Fluxograma de solução para a variável p.
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5 ANÁLISE EXPERIMENTAL.

5.1 Introdução.

Para a validação dos resultados numéricos advindos da solução das

equações da modelagem matemática e também para obter parâmetros para uma

possível adequação do modelo à realidade, foram efetuadas várias experiências

com tubos de calor autocontroláveis. Nestas experiências variou­se o ângulo de

inclinação, a potência, a quantidade de fluido de trabalho e a quantidade de gás

não­condensável.

5.2 Sistema de testes.

Para a obtenção dos resultados experimentais projetou­se e construiu­se

um sistema de testes no Laboratório da Área Térmica do DEN, UNESP, Campus

de Guaratinguetá. Neste sistema, o condensador do tubo de calor é introduzido em

uma seção que possibilita a passagem transversal de ar, destinado à sua

refrigeração (figura 5.1).
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Passagens
de ar

Figura: 5.1 Seção de testes para colocação do condensador do tubo de calor.

A seção de testes é montada em um conjunto de tubos de 0,3m de

diâmetro, como mostrado na figura (5.2), cuja entrada é conectada a um ventilador

com vazão máxima de 7000m” /h.

seção
de teste

Figura 5.2: Sistema de testes.
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Todas as distâncias de montagem foram calculadas de acordo com a

ISOS167 (1991), para que os perfis de velocidade estivessem desenvolvidos na

placa de orifício e na seção de testes.

Calor é fornecido ao evaporador do tubo de calor através de um forno

aquecido por resistências elétricas com potência máxima de 1,2kW.

Para a leitura de dados, foi utilizado o programa AQDADOS, que é

compatível com a placa de aquisição Linxk­CAD12/32 ligada a um condicionador

de sinal Linx­PCX810. Os termopares foram calibrados utilizando­se substâncias

em mudança de fase e um termômetro de mercúrio, com precisão de +0,05ºC. As

substancias utilizadas foram: água (E2O), mudança sólido­líquido; sulfato de sódio

(NaSO;), mudança líquido­cristal; p dicloro benzeno (C«HaCl2), mudança líquido­

sólido; naftaleno (CioHg), mudança líquido­sólido; e água, mudança liquido­vapor.

5.3 Características dos tubos de calor utilizados.

5.3.1 Tubo de calor nº1.

Em experiências anteriores eram tomadas medidas apenas na parede do

tubo de calor. Porém é de interesse obter­se também medidas de temperatura

internas do tubo, para verificação melhor da localização da frente. Para se

conseguir a tecnologia da construção de um tubo de calor com termopares

internos, foi construido o tubo de calor Nº 1.
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Com a tecnologia de construção adquirida, construíu­se o tubo de calor

5.3.2 Tubo de calor nº?2.

Este tubo de calor foi o primeiro a ser testado no sistema de testes

construído. Ele foi construído com tubo de diâmetro externo de 19,1Imm (3/4),

comprimento de 0,6m, tela mesh 100 com diâmetro de fio de 0,10mm, 12,5% de

nitrogênio em relação ao volume total do tubo a 100ºC e 10g de água. No

evaporador foram colocados cinco termopares, sendo um interno, e, no

condensador foram colocados nove termopares, sendo três internos, como mostra

a figura (5.3).

evaporador condensador

SOE­3 —100E3 200E­3 250E­3 ­ Ed ago Sº0E­3  s5730E3Lol dl | 0
1 =

150E­3

300E­3| termopares externos

termopares internos | divisão entre evaporador e condensador

Figura 5.3: Esquema de colocação dos termopares no tubo de calor nº2.

Foram feitos quatro testes com o tubo de calor nº2 variando­se a potência

do aquecedor (forno elétrico) e a vazão de ar de resfriamento.
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Teste 1: potência do aquecedor de 74W, vazão de 0,206kg/s.

Teste 2: potência do aquecedor de 582W, vazão de 0,200kg/s.

Teste 3: potência do aquecedor de 582W, vazão de 0,117kg/s.

Teste 4: potência do aquecedor de 74W, vazão de 0,123kg/s.

O tubo de calor nº2 possibilitou a verificação do funcionamento de tubos

de calor na seção de testes. Através dele chegou­se a um número ideal de

termopares a ser colocado no tubo de calor e os ensaios mais adequados que

deveriam ser executados.

5.3.3 Tubo de calor nº3.

A partir dos resultados obtidos com o tubo nº2, construíu­se o tubo de

calor nº3. A tabela (5.1) mostra as características físicas deste tubo.

No evaporador foram colocados cinco termopares, sendo que um era

interno. Foi colocado um termopar externo na divisão entre o evaporador e o

condensador e no condensador foram colocados doze termopares, sendo quatro

internos, como mostra a figura (5.4).
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Tubo de calor Nº 3

Características do tubo de calor
Geometria do tubo diâmetro interno

diâmetro externo

comprimento
maternal
condutividade térmica W/(mk)

17.4E­3
19.1E­3

600.0E­3
cobre
372

Geometria da tela mesh
diâmetro do fio

porosidade
material
diâmetro interno

fios/pol.
m

m

100

0,10E­3
0.69

bronze
17.0E­3

Temperatura de trabalho ºC 100

Nitrogênio quantidade
volume

kg
%

1.5E­05
12.5

Água quantidade kg 8.51E­03

Evaporador comprimento m 300.0E­3

Região adiabática comprimento 0

Condensador comprimento 300.0E­3

Termopares tipo J Fe/Const

Tabela 5.1: Características do tubo de calor nº3
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evaporador | condensador
|

480E­3 — S40E­3. —600E­375E­3 150E­3 300E­3 350E­3 400E3 Jp280E­2173N0E­L5
| NA E ENA ENTRA E
1 l [1 [ l

|

150E­3 | 375E­3 450E­3  SO0E­3 550E­3

|
300E­3

termopares externos

termopares internos | divisão entre evaporador e condensador

Figura 5.4: Esquema de colocação dos termopares no tubo de calor nº3.

Com o tubo de calor nº3 foram efetuados testes variando­se a potência do

aquecedor (de 100 a 600W) e o ângulo de inclinação com relação à horizontal.

Nos testes variando­se o angulo de inclinação foi mantida a potência do aquecedor

em aproximadamente 500W e variou­se o ângulo de inclinação de 0º a 90º e

posteriormente de 90º a 0º em intervalos de 10º. As leituras dos termopares foram

registradas a cada minuto para poder se verificar o tempo de estabilização das

temperaturas (obtenção do regime permanente).

5.3.4 Tubo de calor nº4.

O tubo de calor nº4 foi construído com os parâmetros mostrados na

tabela (5.2). Neste tubo colocou­se uma quantidade maior de água do que no tubo

nº3.
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Tubo de calor Nº 4

Características do tubo de calor
Geometria do tubo diâmetro interno 17.4E­3

diâmetro externo 19.1E­3

comprimento 600.0E­3

material cobre
condutividade térmica 372

Geometria da tela mesh 100

diâmetro do fio 0,10E­3
porosidade 0.69

material bronze
diâmetro interno 17.0E­3

Temperatura de trabalho 100

Nitrogênio quantidade 1.5E­05

volume 12.5

Agua quantidade 9.24E­03

Evaporador comprimento 300.0E­3

Região adiabática comprimento o

Condensador comprimento 300.0E­3

Termopares tipo Fe/Const

Tabela5.2: Características do tubo de calor nº4

A colocação dos termopares foi feita seguindo o mesmo esquema do tubo

de calor nº3, sendo efetuados testes similares aos anteriores.
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5.3.5 Tubo de calor nº5.

O tubo de calor nº5 foi construído e suas características são mostradas na

tabela (5.3). Neste tubo de calor, a quantidade de água colocada foi a mínima

necessária para o completo preenchimento do meio poroso.

Tanto a colocação dos termopares quanto os testes seguiram o mesmo

esquema do tubo de calor nº3.

Tubo de calor Nº 5

Caracteristicas do tubo de calor
Geometria do tubo diâmetro interno

diâmetro externo

comprimento
material
condutividade térmica

17.4E­3

19.1E­3

600.0E­3
cobre
372

Geometria da tela mesh
diâmetro do fio

porosidade
material
diâmetro interno

100

0,10E­3
0.69

bronze
17.0E­3

Temperatura de trabalho 100

Nitrogênio quantidade
volume

1.5E­05
12.5

Água quantidade 4.42E­03

Evaporador comprimento 300.0E­3

Região adiabática comprimento o

Condensador comprimento 300.0E­3

Termopares tipo Fe/Const

Tabela 5.3: Características do tubo de calor nº5
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5.3.6 Tubo de calor nº.

Os parâmetros do tubo de calor nº6 são mostrados na tabela (5.4). À

quantidade de nitrogênio colocada neste tubo de calor foi o dobro da colocada nos

outros. Todos os parâmetros de testes foram mantidos os mesmos.

Tubo de calor Nº 6

Características do tubo de calor
Geometria do tubo diâmetro interno 17.4E­3

diâmetro externo 19.1E­3

comprimento 600.0E­3

material cobre
condutividade térmica 372

Geometria da tela mesh 100

diâmetro do fio 0,10E­3
porosidade 0.69

maternal bronze
diâmetro interno 17.0E­3

Temperatura de trabalho 100

Nitrogênio quantidade 3.0E­05
volume 25

Água quantidade 8.35E­03

Evaporador comprimento 300.0E­3

Região adiabática comprimento 0

Condensador comprimento 300.0E­3

Termopares tipo Fe/Const

Tabela 5.4: Características do tubo de calor nº6
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A partir dos resultados médios dos 5 últimos minutos de registro de cada

teste, após as temperaturas mostrarem características de estabilização, foram

calculados os fluxos de calor trocado em cada situação e obtidos os perfis de

temperatura interna e externa dos tubos nas diferentes condições de teste.

Estes resultados e suas comparações com os obtidos utilizando­se o

modelo teórico são apresentados no capítulo 6 deste trabalho.
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6 RESULTADOS E COMENTÁRIOS.

6.1 Introdução.

Apresentamos a seguir os resultados numéricos e experimentais obtidos

através dos procedimentos descritos nos capítulos anteriores.

Estes resultados estão divididos em três grupos a saber:

No primeiro grupo são mostradas as distribuições das velocidades,

pressões e temperaturas, para um tubo de calor operando sob três valores

diferentes de potências impostas no evaporador.

O segundo grupo corresponde aos valores experimentais de variação da

potência transferida em função do ângulo de inclinação do tubo de calor.

Finalmente, no terceiro grupo, estão as comparações entre os resultados

numéricos e experimentais, das distribuições das temperaturas da superfície externa

da parede do tubo de calor, em diversas situações de operação.

6.2 Resultados Computacionais.

Com as características de um tubo de calor mostradas na tabela (6.1),

foram obtidos os resultados numéricos para os campos de velocidade, temperatura

e pressão, para três situações diferentes de potência fornecida ao evaporador:

TOW, 250W e 500W.
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Tubo de calor utilizado no programa computacional
Características do tubo de calor
Geometria do tubo diâmetro interno 17.4E­3

diâmetro externo 19.1E­3

comprimento 600.0E­3

material cobre
condutividade térmica 372

Geometria da tela mesh 100

diâmetro do fio 0,10E­3
porosidade 0.69

material bronze
diâmetro interno 17.0E­3

Temperatura de projeto 100

Gás não condensável nitrogênio
volume 25

Fluido de trabalho água

Evaporador comprimento 300.0E­3

Região adiabática comprimento 0

Condensador comprimento 300.0E­3

Tabela 6.1: Características do tubo de calor utilizado no programa computacional.

As figuras (6.1 e 6.2) apresentam os perfis de temperatura na superfície

externa da parede e no centro do tubo de calor. Pode­se notar claramente a

variação da posição da interface vapor­gás com o aumento da potência fornecida.
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Distribuições das temperaturas da parede em função
do comprimento.
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Figura 6.1: Distribuições das temperaturas da superfície externa da parede do tubo

de calor em função do comprimento, para 70W, 250W e 500W.

Distribuições das temperaturas no centro do tubo em
função do comprimento.
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Figura 6.2: Distribuições das temperaturas do centro do tubo de calor em função

do comprimento, para 70W, 250W e 500W.
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Apesar de ter sido utilizado o modelo de frente plana, permitiu­se a

difusão térmica através do gás e isso fez com que a temperatura no vapor não

apresentasse um perfil degrau e sim uma curva mais suave.

Na figura 6.3 estão representadas as distribuições das pressões para as

três potências. Elas são similares à distribuição de pressão em um tubo de calor

convencional, de comprimento igual à soma do evaporador com a parte ativa do

condensador. No gás não condensável, a variação de pressão é bastante pequena.

Distribuições das pressões no centro do tubo em
função do comprimento.

0.0000005 T
o |

­0.0000005 + NS AA
2 ­0.00000] +

­0.0000015 +

­0.000002 +
­0.0000025 ! t t

0.2 0.4 0.6
Comprimento [x/L]

Figura 6.3: Distribuições das pressões no centro do tubo de calor em função do

comprimento, para 70W, 250W e 500W.

As pressões de referência para os três casos apresentados são 0,03255,

0,10036 e 0,44521Mpa respectivamente e são resultado do processo iterativo.

As distribuições das velocidades estão mostradas nas figuras (6.4 e 6.5).
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Distribuições das velocidades u no centro do tubo em
função do comprimento,
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Figura 6.4: Distribuições das velocidades u no centro do tubo de calor em função

do comprimento, para 70W, 250W e 500W.
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Distribuições das velocidades v na interface líquido­
vapor em função do comprimento.
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Figura 6.4: Distribuições das velocidades v na interface líquido­vapor em função

do comprimento, para 70W, 250W e 500W.

As distribuições das velocidades u no centro do tubo (valor máximo)

sofrem uma queda grande perto da interface com o gás, devido à imposição da
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condição de contorno de velocidade axial nula nesta interface. Isto reflete também

no aumento das velocidades v nesta região.

Os contornos de pressão, temperatura e velocidade podem ser

visualizados nas figuras (de 6.6 a 6.14). Nestas figuras, a abcissa corresponde ao

comprimento do tubo adimensional (x/L) e a ordenada corresponde ao raio do

tubo de calor (r), multiplicado por vinte, para melhor visualização.
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Figura 6.6: Contornos de pressão, para a região de vapor, potência de 70W.
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Figura 6.7: Contornos de pressão, para a região de vapor, potência de 250W.
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Figura 6.8: Contornos de pressão, para a região de vapor, potência de 500W.
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Figura 6.9: Contornos de temperatura para a região de vapor, potência de 70W.
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Figura 6.10: Contornos de temperatura para a região de vapor, potência de 250W.
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Figura 6.11: Contornos de temperatura para a região de vapor, potência de S00W.
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Figura 6.12: Contornos de velocidade para a região de vapor, potência de 70W.
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Figura 6.13: Contornos de velocidade para a região de vapor, potência de 250W.
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Figura 6.14: Contornos de velocidade para a região de vapor, potência de S00W.

As figuras (6.15 a 6.23) são as representações gráficas das componentes

u (6.15 a 6.17), v (6.18 a 6.20) e a composição das duas velocidades (6.21 a

6.23).

NN
ES

TR
LA

M

AU
IVIN

LAS

[U
U fo
.

fu

a
ua

du
ers

s

2? E s

Figura 6.15: Componentes u do vetor de velocidade, potência de 70W.
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Figura 6.16: Componentes u do vetor de velocidade, potência de 250W.
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Figura 6.17: Componentes u do vetor de velocidade, potência de SO00W.
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Figura 6.18: Componentes v do vetor de velocidade, potência de 70W.
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Figura 6.19: Componentes v do vetor de velocidade, potência de 250W.
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Figura 6.20: Componentes v do vetor de velocidade, potência de 500W.
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Figura 6.21: Vetores de velocidade, potência de 70W.
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Figura 6.22: Vetores de velocidade, potência de 250W.
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Figura 6.23: Vetores de velocidade, potência de 500W.
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Nota­se que, para potências mais baixas, com a grande diminuição do

comprimento da região ativa do condensador, as variações de u' e v devem ser

mais sensíveis para satisfazer o balanço de massa. Para potências maiores, as

variações são mais suaves, porém pequenas reversões nos fluxos são encontradas

no final da região ativa do condensador.

Para todos os resultados anteriores, foi considerado como critério de

parada um resíduo médio da ordem de 10º. A evolução do valor desses resíduos

com o número de iterações realizadas, para cada caso, é mostrada nas figuras (6.24

a 6.26).

Evolução do valor do resíduo emfunção do número de iterações.
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——— Meio poroso

200
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Figura 6.24: Evolução do valor do resíduo em função do número de iterações,

potência de 70W.
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Fwvolução do valor do resíduo em função do número de iterações.
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Figura 6.25: Evolução do valor do resíduo em função do número de iterações,

potência de 250W.
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Figura 6.26: Evolução do valor do resíduo em função do número de iterações,

potência de 500W.
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6.3 Resultados Experimentais.

Com a variação do ângulo de inclinação, fenômenos complexos, porém

importantes, influenciam o funcionamento do tubo de calor. A modelagem

matemática utilizada neste trabalho não permite introduzir efeitos de inclinação na

operação do tubo. Para mostrar a influência do ângulo de inclinação sobre a

operação do tubo, foram realizados testes experimentais, cujos resultados são

mostrados a seguir (figuras 6.27 a 6.30).

Variação da potência trans ferida em função do ângulo (tubo nº3).

+ dados experimentais

+ + +

10 20 30

Ângulo [*]

Figura 6.27: Variação da potência transferida em função do ângulo de inclinação,

tubo de calor nº3.
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Variação da potência trans ferida em função do ângulo (tubo nº4).
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Figura 6.28: Variação da potência transferida em função do ângulo de inclinação,

tubo de calor nº4.

Variação da potência transferida em função do ângulo (tubo nº5).
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Figura 6.29: Variação da potência transferida em função do ângulo de inclinação,

tubo de calor nº5.
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Variação da potência transferida em função do ângulo (tubo nº6).
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Figura 6.30: Variação da potência transferida em função do ângulo de inclinação,

tubo de calor nº6.

A diferença básica entre os tubos nº3, 4 e 5 está na quantidade total de

fluido de trabalho. O tubo nº5 tem enchimento no limite inferior de funcionamento,

o que explica as quantidades menores de potência transferida.

Os tubos 3 e 4 apresentam comportamento não muito diferentes, com

pequenas variações da potência transferida para ângulos superiores a 40º.

O tubo nº6 possui o dobro do volume de nitrogênio e carga de

enchimento próxima a do tubo nº3. O comportamento da curva de potência é

similar àquele para o tubo nº4.
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6.4 Comparação entre resultados computacionais e experimentais

Escolheu­se fazer a comparação entre resultados experimentais e

numéricos da distribuição de temperatura da superfície externa da parede do tubo

de calor. Fez­se esta escolha devido à facilidade e confiabilidade na obtenção dos

resultados experimentais nesta superfície.

As figuras (6.31 a 6.36) mostram os resultados para um tubo de calor

com uma carga de 12,5% de nitrogênio e operando em diferentes potências,

enquanto, as figuras (6.37 a 6.43) correspondem a um tubo de calor com 25% de

carga de nitrogênio.

Comparação entre os resultados numéricos e experimentais.

——— Numérico (84 W)
+ Tubo4(83W)
4 Tubo5(86W)
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Figura 6.31: Comparação entre os resultados numéricos e experimentais, tubo de

calor com 12,5% de nitrogênio, potência transferida de 84W.
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Comparação entre os resultados numéricos e experimentais.

—— Numérico (147W)
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à Tubo4(159 W)
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Figura 6.32: Comparação entre os resultados numéricos e experimentais, tubo de

calor com 12,5% de nitrogênio, potência transferida de 147W.
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Comparação entre os resultados numéricos e experimentais.

—— Numérico (222 W)
+ Tubo3(213W)
à Tubo4(240W)
= Tubo 5 (213 W)
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Figura 6.33: Comparação entre os resultados numéricos e experimentais, tubo de

calor com 12,5% de nitrogênio, potência transferida de 222W.
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Comparação entre os resultados numéricos e experimentais.

—— Numérico (286 W)
+ Tubo3(273W)
à Tubo4G6321W)
= Tubo5(266W)

Te
m

pe
ra

tu
ra

[ºC
]

T

0.2 04

Comprimento [m]

Figura 6.34: Comparação entre os resultados numéricos e experimentais, tubo de

calor com 12,5% de nitrogênio, potência transferida de 286W.

Comparação entre os resultados numéricos e experimentais.

—— Numérico (368 W)
+ Tubo36G365W)
à Tubo4(372W)
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Figura 6.35: Comparação entre os resultados numéricos e experimentais, tubo de

calor com 12,5% de nitrogênio, potência transferida de 368W.
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Comparação entre os resultados numéricos e experimentais.
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Figura 6.36: Comparação entre os resultados numéricos e experimentais, tubo de

calor com 12,5% de nitrogênio, potência transferida de 478W.

Comparação entre os resultados numéricos e experimentais.

—— Numérico (76 W)
+ Tubo6(76W)
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Figura 6.37: Comparação entre os resultados numéricos e experimentais, tubo de

calor com 25% de nitrogênio, potência transferida de 76W.
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Comparação entre os res ultados numéricos e experimentais.
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Figura 6.38: Comparação entre os resultados numéricos e experimentais, tubo de

calor com 25% de nitrogênio, potência transferida de 163W.

Comparação entre os resultados numéricos e experimentais.
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+ Tubo6(246W)
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Figura 6.39: Comparação entre os resultados numéricos e experimentais, tubo de

calor com 25% de nitrogênio, potência transferida de 246W.
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Comparação entre os resultados numéricos e experimentais.
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Figura 6.40: Comparação entre os resultados numéricos e experimentais, tubo de

calor com 25% de nitrogênio, potência transferida de 330W.

Comparação entre os resultados numéricos e experimentais.
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Figura 6.41: Comparação entre os resultados numéricos e experimentais, tubo de

calor com 25% de nitrogênio, potência transferida de 399W.
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Comparação entre os resultados numéricos e experimentais.

—— Numérico (462 W)
+ Tubo6(462W)
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Figura 6.42: Comparação entre os resultados numéricos e experimentais, tubo de

calor com 25% de nitrogênio, potência transferida de 462W.

Podemos verificar que, para valores pequenos de potência (figuras 6.31,

6.37 e 6.38), os resultados numéricos e experimentais não concordam muito bem,

na região próxima à interface com o gás. Este fato se deve à escolha de um modelo

de frente plana. Para pequenas potências, a velocidade de difusão passa a ser

significativa, podendo até permitir a entrada de gás no evaporador.

No modelo numérico, como a difusão não é considerada, a frente tem

necessariamente que estar localizada no condensador, para permitir o balanço de

massa. Isso determina o tipo de curva obtida e representada nas figuras acima

citadas. No caso real, a condensação pode se dar em uma região maior do

condensador, porém, com menor intensidade do que no caso numérico. Quanto

Ah
AVAVAY

3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



maior for quantidade de gás não condensável existente no tubo, esse

comportamento ocorre com maior intensidade, afetando também as potências mais

altas.

Para os outros casos, a comparação entre os resultados mostra uma boa

concordância, o que indica que a utilização de modelos de frente plana, com

difusão térmica, apesar de não refletiram fielmente a realidade, dão respostas úteis,

no caso de tubos de calor com nitrogênio como gás não condensável e água como

fluido de trabalho.
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7 CONCLUSÕES E SUGESTÕES.

Considerando­se o que foi escrito no capítulo anterior, podemos concluir

que:

e a utilização de modelos de frente plana, para tubos de calor utilizando água

como fluido de trabalho, operando com fluxos de calor não muito baixos e

quantidade de gás não condensável moderadas, apresenta bons resultados

quando comparado com dados obtidos experimentalmente;

quando as potências envolvidas são pequenas e ou as cargas de gás não

condensável são elevadas, devem­se usar outros tipos de modelos,

principalmente os que permitam a difusão gasosa ou que utilizem uma frente

não plana.

Apresenta­se então, como principal sugestão para trabalhos futuros, a

inclusão destes tipos de modelos.

O desenvolvimento deste trabalho, alén dos bons resultados

demonstrados, permitiu dominar as técnicas de construção de tubos de calor

controláveis.
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Resumo.

Apresentou­se a modelagem hidrodinâmica e térmica de um tubo de calor

autocontrolável com gás não condensável, levando­se em consideração o

acoplamento entre as equações de movimento e energia. Foi usado um método de

volumes finitos para a obtenção das soluções numéricas com a discretização das

equações feita através do esquema exponencial. Através de um sistema de testes,

construído no laboratório de pesquisas do DEN, FEG, UNESP, foram realizadas

experiências variando­se a potência transferida e o angulo de inclinação do tubo de

calor. Os resultados teóricos foram comparados com os experimentais, mostrando

boa concordância entre eles.

Palavras­chave: Tubo de calor; condutância variável; gás não condensável.
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Abstract.

A hydrodynamic and thermal modellingfor a gas loaded heat pipe was presented.

We consider in the modelling, the coupling between the energy and momentum

equations for the vapour, liquid, gas and metallic envelope. A finite volume

method, with the SIMPLE procedure and the exponential differencing scheme,

was usedfor solving the set ofdifferential equations. An experimental apparatus

was built and the heat pipes were testedfor different heat inputs and inclination

angles. The numerical results show good agreement with the experimental ones

and so, validate the mathematical model considered.

Key­word: Heatpipe; variable conductance; gas loaded.
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