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1 INTRODUCAO.

Atualmente, o tubo de calor € um dos mais eficientes mecanismos de
transferéncia de calor conhecido, devido ao fato de transferir altas taxas de calor
através de uma pequena secgdo transversal por distancias consideraveis, sem
necessitar de energia adicional.

Durante o século XIX, a familia Perkins desenvolveu varios tubos para
transferéncia 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 refrigeragdo. Entretanto, este dispositivo ndo foi desenvolvido e optou-
se por um sistema convencional de refrigeragdo. Em 1963, Grover registra a
patente de um dispositivo, a que deu o nome de heat pipe, essencialmente idéntico
aquele da patente de Gaugler, apresentando uma pequena introdugdo tedrica e
alguns resultados experimentais obtidos com um tubo de calor usando tela metalica
como estrutura porosa e sodio como fluido de trabalho. A partir dai foi
desenvolvido um grande programa de estudos a respeito deste dispositivo no
laboratério de Los Alamos e os resultados preliminares foram publicados num
artigo de Grover et al.'’, sendo esta a primeira publicagdo sobre tubos de calor

disponivel na literatura.




Inicialmente, o desenvolvimento destes tubos foi direcionado para
aplicagdes como diodos termidnicos nucleares, utilizando-se metais liquidos como
fluido de trabalho e operando em temperaturas da ordem de até¢ 1800°C. Com a
intensificagdo do programa espacial americano, iniciaram-se pesquisas com O
objetivo de usar estes dispositivos em equalizagdo de temperaturas de satélites e
para isso, foi necessario o estudo de tubos que operassem com temperaturas mais
baixas, sendo entdo incorporada a agua no rol dos fluidos de trabalho. Com este
desenvolvimento, surgiu uma gama enorme de aplicagdes potenciais para os tubos

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

13,14

ar, resfriamento de agua, 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 transferéncia de
calor e os escoamentos internos ao tubo de calor e também as condigdes limites de
operacdo deste equipamento.

A partir da teoria de Cotter, as pesquisas foram direcionadas para o
detalhamento dos processos envolvidos e entdo surgiram varias frentes de
pesquisas.

Com a diversificagdo do uso, houve a necessidade da adequagio,
principalmente da forma geométrica do dispositivo e também, em alguns casos, dos
principios de funcionamento, surgindo entdo novos tipos de tubos de calor. Um
deles € o tubo de condutdncia variavel, cujos principios foram descritos por

36 .
Turner’® e Bienert & Brennan'.




Neste tipo de tubo, a presenga de um gas ndo condenséavel no interior do
tubo regula o comprimento do condensador, controlando, assim, a condutancia do
dispositivo de acordo com o fluxo de calor que lhe € imposto.

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

5

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

turbinas e motores elétricos de grande porte. Alguns estudos teodricos e aplicagdes
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 referéncias de uso, apesar de sua grande potencialidade de
aplicagdes, principalmente em resfriamento de componentes eletronicos e em
coletores solares, planos ou do tipo CPC. Ismail e Zanardi” publicaram um estudo
teorico a respeito deste tipo de tubo.

Além desses tipos citados existem ainda alguns outros tais como, tubos
flexiveis, quimicos, eletrohidrodindmicos, que tém aplicagdes bem mais especificas.

Varios pesquisadores tém estudado tubos de calor, sendo aqui destacados
alguns trabalhos publicados. Ismail & Zanardi’' apresentaram uma solugio
acoplada do escoamento de liquido e vapor e aplicaram-na, obtendo bons
resultados. Faghri & Chen'' consideraram o efeito da compressibilidade e da
dissipagdo viscosa usando um modelo condutivo para as regides porosa e metalica.

Cao & Faghri® apresentaram uma modelagem matematica bidimensional de tubo de

calor, onde eles consideram ambos os escoamentos com efeitos de

compressibilidade e dissipagio viscosa. Chen & Faghri’ e Faghri & Buchko'
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resolveram o problema de tubos de calor com fontes multiplas e seus resultados
foram comparados com resultados experimentais.

Tubos de calor com condutancia variavel tém sido estudados por varios
pesquisadores sendo aqui destacados os trabalhos publicados por Edwards &
Marcus®, que realizaram uma anélise tedrica e experimental do comportamento de
um tubo de calor com gas ndo condensavel; Tien & Rohani’>** que apresentaram a
teoria de tubos de calor com dois componentes e uma analise bidimensional da

29,30

transferéncia de calor e massa;, Peterson & Tien resolveram um modelo de

difusdo assimétrica bidimensional para o gas ndo condensavel, Kobayashi et al.”
apresentaram um estudo analitico e experimental examinando o comportamento do
escoamento da mistura vapor-gas e seus efeitos na taxa de transferéncia de calor e
na condutincia do tubo de calor, Ochterbeck & Peterson® investigaram

experimentalmente o efeito da quantidade de gas ndo condensavel nas

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

com secgdo retangular utilizando agua como fluido de trabalho; Faghri & Haley"

apresentaram uma modelagem matematica bidimensional transiente que considera
difusdo (vapor-gas) e propriedades variaveis.

Neste trabalho foi desenvolvido uma modelagem matematica de um tubo
de calor com gas ndo condensavel, resolvendo-se numericamente as equagdes do
movimento para vapor, gas e liquido, acopladas as equagdes de energia para vapor,
gas, liquido e tubo metalico. Para validar o modelamento, foi construido um

sistema de testes no qual foram realizadas experiéncias variando-se a quantidade de
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calor trocado, a quantidade de gas ndo condensavel e o angulo de inclinagdo do

tubo de calor com relagdo a horizontal.
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2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DOS

TUBOS DE CALOR.

2.1 Tubos de calor convencionais.

Os componentes basicos de um tubo de calor sio:
¢ recipiente fechado;
e estrutura porosa;
o fluido de trabalho.

O comprimento de um tubo de calor é dividido em trés partes:
evaporador, condensador e regidao adiabatica, sendo que esta tltima pode existir ou
nao, dependendo da aplicagdo. O esquema de um tubo de calor € mostrado na

figura (2.1).

Y Recipiente Meio poroso — : lli ; :e i
/} = iquido / vapor

Entrada de caler Saida de calor

! Regdo akiabatica I Cond

Figura 2.1: Esquema de um tubo de calor.
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O funcionamento de um tubo de calor se da da seguinte maneira: o calor
aplicado na regido do evaporador atravessa a parede do recipiente fechado e
encontra 0 meio poroso. Ao chegar no meio poroso, carregado de fluido de
trabalho no estado liquido, provoca a evaporagdo do fluido de trabalho,
empurrando-o para a regido de vapor. Por diferenga de pressio, o fluido de
trabalho desloca-se na regido de vapor em dire¢do ao condensador, passando pela
regidao adiabatica. No condensador, o fluido de trabalho encontra temperaturas
menores, condensando-se. O calor latente desta condensagdo atravessa 0 meio
poroso e a parede do tubo metalico e é transferido para o meio ao redor do tubo
de calor na regido do condensador. O fluido de trabalho condensado escoa por
capilaridade através do meio poroso em diregdo ao evaporador, onde novamente

ira evaporar, fechando o ciclo.

2.2 Tubos de calor com condutincia variavel (VCHP).

Em um tubo de calor convencional, aumentando-se a transferéncia de
calor e mantendo-se as mesmas condigdes externas no condensador,
automaticamente a temperatura de todo o tubo aumenta. Nestes tubos, a
quantidade de calor transferida esta diretamente relacionada com a temperatura do
evaporador e do condensador, mantendo praticamente constante a condutancia.
Quando € necessario que a temperatura se mantenha constante, variando-se a taxa

de transferéncia de calor, o tubo de calor convencional ndo pode ser usado. O




dispositivo capaz de satisfazer esta necessidade ¢ denominado tubo de calor com

condutancia variavel.
Existem basicamente quatro tipos de tubos de calor com condutancia
variavel: tubo de calor com gas ndo condensavel, com excesso de liquido, com

escoamento de vapor modulado e com escoamento de liquido modulado.

2.2.1 Tubos de calor com gas nio condensavel.

O tipo mais comum de tubo de calor com condutancia variavel € o tubo
de calor com gas ndo condensavel. Este tipo de tubo de calor usa uma quantidade

fixa de gas ndo condensavel para controlar a temperatura de operagdo (figura 2.2).

condensador
regido ativa do

”l

calor entrando

Figura 2.2: Tubo de calor com gas ndo condensavel tipico.

Durante a operagdo deste tubo de calor, o gas n3o condensavel ¢

empurrado para a regido do condensador pelo escoamento de vapor, formando
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uma barreira para este escoamento. Esta barreira impede a condensagao na regido
ocupada pelo gas, tornando-a inativa.
Se na superficie externa do condensador a retirada de calor for por

convecgdo, podemos escrever que:

Q=hA(T, - T,) @.1)

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

convecgdo, A ¢ a area da superficie externa do condensador (parede do tubo), T,

¢ a média da temperatura desta superficie e T, ¢ a temperatura ambiente.

Num tubo de calor, a temperatura da parede, tanto no evaporador, quanto
no condensador, esta diretamente ligada as temperaturas internas. No interior do
tubo de calor, o liquido da estrutura porosa esta em equilibrio com o vapor, pois se
tem um estado de satura¢do. 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 gas ndo condensavel, 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 condigdes externas no condensador.
O aumento da temperatura do tubo de calor provoca um aumento da pressdo
interna, comprimindo a regido de gas ndo condensavel, consequentemente,

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




condensador ndo precisam de uma elevagdo consideravel para que o aumento do
fluxo de calor Q seja igual ao aumento do fluxo de calor do evaporador.

Com a diminui¢do do fluxo de calor que entra no evaporador, ocorre o
inverso, a pressdo interna do tubo diminui, permitindo que o gas ndo condensavel
desloque a fronteira, diminuindo a area ativa do condensador. Isto possibilita a
diminui¢do do fluxo de calor que sai do condensador sem que a temperatura do
tubo de calor tenha variagdo significativa.

Desta maneira, o tubo de calor com gas ndo condensavel € capaz de
manter uma temperatura quase constante na parede do evaporador e na parede da

regido ativa do condensador para varias quantidades de fluxo de calor.

2.2.2 Tubos de calor com excesso de liquido.

Outro tipo de tubo de calor com condutancia variavel é o tubo de calor
com excesso de liquido. Este tubo de calor € similar ao com gas ndo condensavel,
exceto que ele usa o excesso de fluido de trabalho para criar o obstaculo ao
escoamento de vapor dentro do condensador (figura 2.3). Embora na figura o tubo
esteja na posi¢ao horizontal, este deve trabalhar na posig¢do vertical, com o excesso
de liquido na parte inferior.

Com o aumento da entrada de calor no evaporador a pressao do vapor
aumenta, for¢ando o liquido a comprimir o fole, aumentando assim a area ativa do

condensador.




condensador

regido ativa do -I

condensador

| . mo——— cdiorsiinds

calor entrando

Figura 2.3: Tubo de calor com excesso de liquido.
2.2.3 Tubeos de calor com escoamento de vapor modulado.

O terceiro modo de se variar a condutancia de um tubo de calor €
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
valvula.

O aumento da entrada de calor no evaporador provoca uma elevagio da
sua pressdo e temperatura, fazendo com que o fole diminua a abertura da valvula.
A diminuigdo da abertura da valvula faz com que o fluxo de vapor através dela seja
praticamente constante, independente da pressdo e da temperatura do evaporador.
O controle da perda de carga na valvula permite se manter uma pressdo

praticamente constante no condensador (figura 2.4).
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regido
adiabatica

calor entrando isolamento calor saindo

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

2.2.4 Tubos de calor com escoamento de liquido modulado.

Finalmente, outro método de se variar a condutancia é modulando o
escoamento de liquido. Existem duas formas basicas para esse controle: o diodo
térmico comum e o tubo de calor com controle de taxa de retorno de liquido.
Tubos de calor com controle de taxa de retorno de liquido no meio poroso ndo
foram completamente implementados devido a requererem um mecanismo
extremamente delicado para executa-lo. Os diodos térmicos no entanto sdo de uso
bastante comum. Existem praticamente dois tipos de diodos: o diodo com

armadilha de liquido e o operado por gravidade.
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reservatorio
de liquido

calor saindo

Figura 2.5: Diodo com armadilha de liquido.
O diodo com armadilha de liquido (figura 2.5) tem um reservatorio de
liquido no comego do evaporador. Ndo ha conexdo entre o meio poroso do tubo
de calor e o reservatorio de liquido. Se a temperatura do condensador supera a do

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

desejado, o vapor comega a escoar para dentro do reservatério de liquido,

condensando-se neste local. O vapor condensado fica preso no reservatorio de
liquido, interrompendo a operagao normal do tubo de calor, desativando-o.

Outro dispositivo que pode ser considerado um tubo de calor com liquido
modulado € o diodo operado por gravidade. Ele € um tubo de calor convencional,
com estrutura porosa sem pressao de capilaridade suficiente para mante-la
totalmente preenchida com liquido. A regido do condensador fica situada acima da
regido do evaporador. Quando ha uma reversdo no gradiente de temperatura, o
vapor que condensa fica aprisionado por ndo conseguir ser bombeado devido as

forgas gravitacionais.
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3 ANALISE TEORICA DO TUBO DE CALOR.

3.1 Introducio.

Neste capitulo apresenta-se uma modelagem matematica para um tubo de
calor com se¢do transversal circular, considerando-se regides de evaporagdo, de
condensagao e adiabatica.

Foram feitas as seguintes suposigdes sobre as condi¢es de operagao:

os escoamentos de vapor, liquido e gas ndo condensavel sdo laminares e em
regime permanente. Em particular, o escoamento de vapor € subsonico;

vapor, liquido e gas possuem propriedades constantes com a temperatura na
faixa de aplicagio;

a condensagdo e a evaporagdo ocorrem somente na interface liquido-vapor e
esta coincide com a interface fisica entre a regido porosa e a regido de vapor;

na interface liquido-vapor, o vapor esta na temperatura de saturagdo
correspondente a pressdo local.

na regido da fronteira vapor-gas a velocidade axial do vapor € nula.

para a localizagdo da fronteira, a pressdo no interior do gas nio condensavel é
regida pela lei dos gases perfeitos.

Apesar da consideragio do segundo item, o modelo numérico
desenvolvido prevé a possibilidade de se ter variagdes na densidade, viscosidade e

condutividade térmica de acordo com a temperatura local.




3.2 Tubo de calor com se¢do transversal circular.

A figura (3.1) mostra um tubo de calor de se¢do transversal circular e nela
estdo definidos os pardmetros geométricos que foram usados na modelagem
matematica:

L = comprimento total do tubo de calor;
L., = comprimento do evaporador;

L., = comprimento da regido adiabatica;
L., = comprimento do condensador;

ry = raio de vapor;

r, = raio do meio poroso;

r, = raio do tubo.

regido
de gas
estrutura
porosa
regido de

envolucro % o vapor
1 150 to
metalico amen

Figura 3.1 Parametros do tubo de calor
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Baseado no modelo mostrado na figura (3.1) pode-se fazer o equacionamento dos
escoamentos de vapor e liquido e da transferéncia de calor, levando em
considerag@o as suposigdes feitas na se¢io anterior.

Para o escoamento de liquido na estrutura porosa, usam-se as equagdes

deduzidas por Vafai e Tien"’ escritas em suas formas conservativas:

e continuidade

o(p ] ﬁ(& _
(3‘)([8“' +5‘r awl =il

e conservagao da quantidade de movimento na diregdo x

Halw ) 22 Ju 2 20) 5 (20)])

(3.2)

o1 1&(&%} Q[hﬁ] BP

o 112\ e | o +6rsr(?'r Ku,-l- gseny
e conservagdo da quantidade de movimento na dire¢do r
1ﬁ[&va+a["'va Al 28] |-

ox\ g or ot T ex

o, [ﬁrﬁj+é[ﬂr&j_m M

o 'rlox\e ox/ or\z ' or i K '
e conservagao da energia

o(p
m,JTI +E(;'rv,]

mq+a(kd
ke OT) Of ke OT,
x) arleC,

(3.3)
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Nas equagdes (3.1 a 3.4), as variaveis u, v, p, T sdo valores médios locais

definidos por:
(®)=-1, 0av)

onde V; € um volume infinitesimal de liquido e (d)) € o valor médio da variavel ¢ ;

€ ¢ a porosidade, ker € a condutividade térmica efetiva do meio poroso saturado e
K é a permeabilidade.

O escoamento de vapor é descrito pelas equagdes de Navier-Stokes
juntamente com as equagdes da continuidade e da conservagdo de energia. Estas
equagdes sdo escritas na forma conservativa como:

e continuidade

-~

é(pvmv)Jr%(pvwv): 0

e conservagdo da quantidade de movimento na dire¢do x

0 0 0
2o o, + 2o o, o[ 2o )+ 2o -

o 1 i( &lv]+£( 2} .
- ax r ax u\-r ax 6]' “‘vr ar pvgseny

e conservagdo da quantidade de movimento na diregdo r

3.6)

or
=]
_ _%Q{L[uvravv} 2 [N c‘{yv]_ v,

HZ 6o+ 2o v 2 o) 6.} -

(3.7)

o r|ox ox ) or




e conservagao da energia

k, OT, o k,
") o

C, ¢ Cn

O escoamento do gas ndo condensavel € descrito também pelas equagdes

de Navier-Stokes juntamente com as equagdes da continuidade e da conservagio

de energia, que sao escritas na forma conservativa como:

e continuidade

e conservacdo da quantidade de movimento na diregdo x

C

1 { o (pgms)”g +O—Sr(pgrvs)us - us[(/%(psrus)-ko%(psrvs)]} =

ox
__ %1 fi[ i] ﬁ[ 2)
Hi g, Pl S +6r Wer | [ +PgBSENY

e conservagdo da quantidade de movimento na diregdo r

r
(3.10)

-

o

1| 0 0 0
;{ 3 (psms)vs +§(Osrvs)vs - Vs[aix-(f)sms)-"_

ox
O, M) 0f V) KV
r—= [+—|p r—= |-
IJ'S ('}XJ &(“Sr ] r2




e conservagao da energia

a ~

L2 o+ 2o

1 a[kg aTJ a[k
“rlax\c, &) alc, o

e

A transferéncia de calor através do involucro metalico é governada pela

equacdo da condugdo, que, para regime permanente, pode ser escrita como:

1[0 oT.) @
;{ax(kmfa}m(m )} (3.13)

Nota-se que nas equagdes (3.1 a 3.12) aparece um termo da forma:

of (o) += (o)},

sendo ¢ = u nas equagdes (3.2, 3.6 € 3.10), ¢ = v nas equagdes (3.3,3.7e3.11) e
¢ = T nas equagdes (3.4, 3.8 e 3.12), ou seja, a variavel principal da equagdo
multiplica a equagdo da continuidade. Estes termos, quando se encontra a solugio
para os campos de velocidade, devem ser nulos; porém, como se tem solugdes
numéricas e durante o processo iterativo de solugdo, antes da convergéncia, a
equacdo da continuidade n3ao € necessariamente satisfeita, eles s3o mantidos
durante os processos de discretizagdo e solugdo, pois auxiliam no processo de
convergéncia.

Aplicando nas equagdes as seguintes transformagdes adimensionais:

. ‘ u
i e
vl’

X =

x
L




L = comprimento do tubo;

r, = raio de vapor,

p, = massa especifica na temperatura de projeto;

u, = viscosidade de referéncia na temperatura de projeto;

v, = velocidade de referéncia dada por:

Q
¥, =
* 2mr,L.phg

sendo hy, o calor latente de vaporizagdo do fluido de trabalho, obtem-se:

e continuidade

r\- a p[- . » 6 p] L
T ) +: . =0
L ox [Srul] a e

e conservagdo da quantidade de movimento na diregdo x
] r\" a - L 0 p‘ L] - L - r\-’ a p‘ L] - a p‘
r_'{f Dx'[s “'J“' T [?Ir "']“‘ _“'[fax‘ [?]’ “']+ar‘ [?l

[r‘,]z 1 9 [u; _au.‘] 1 8 [u? .m‘}
= —| =+ - e gl 2
r L/ Rer, ox"\ & 0x Rer, or"\ ¢ or

(3.15)




e conservacdo da quantidade de movimento na dire¢io r

(r\,]z 1 0 (u
L Rerpc'}x' €

I wry
Rerp r’

: a I“ll - 1
- r - + L] r
ox" \ Re r, PrIl ox or \ Re r, Prp

Para o vapor:

e continuidade
r\' a L] - - a - - L]
————tp.ru e ——lp.r v =0
e conservagdo da quantidade de movimento na diregio x

i{%" ai (p:,r'u:)u: + 6(3 (p:,r'v;)u: -u,

(r‘,]ap: I (r] 1 0 [ . .au:}
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T
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e conservagdo da quantidade de movimento na dire¢ao r
] r - - L L -

— l— + -V

e R S Rt e

col [rvjz 1 o
—+_ B} i — d—
r [\L/) Rerox’

L

por'v

v v

r

0 0
(pirul)T, ;mmm*Thaﬁwmﬁg@mﬂ}

a( ™ .mq+a( ™ fgg
ox"* RerPrr ox") o'\ RerPr or’

Para o gas ndo condensavel:

e continuidade

I" 03' (p;r'u;) - E?T(p;r'v;) =0

e conservagdo da quantidade de movimento na direg¢do x

-u; fai (p;r'u;)+ 6- (p;r'v;)]}z

+1 o[ . .0u N
Rer, or’ e or’
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e conservacdo da quantidade de movimento na diregao r
1 l", a * * % - a - % * - - rv 6 L
F{Iax' G)gl' ug}vs + Er—_(pgr VE}VE o Vg{fy&)sr Ug)-f-

o, 1)(r,Y 1 0 (mg .ovi). 1 o[
s = Py s B ln o g
or r L Rergﬁx g Ox Rerg@r €

1 BTV

.l
Rer, r

e conservagdo da energia

P e AL e

of w OT) o pe L OT,
ox"\ Rer, Prgr ox*) or"\Rer, Prgr or’

Para o tubo metalico:

(&) 2k Z2)+ 2 (k. Z2) o
1) BN T e

onde:

Py V. T,
Rer =

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




Nio ¢ feita a adimensionalizagdo da temperatura pois, pelas condigdes de
contorno adotadas, mostradas a seguir, este procedimento dificulta o processo de

solugdo.

Todas as equagdes anteriores podem ser escritas como:

A b Zorva)-

1Jr) 0 (.00 5(%}
e { L] x° (T‘r 8x']+c':‘r° o }*S

o que facilita o trabalho de discretizagdo das equagdes e permite utilizar 0 mesmo

processo de solugdo para todas as variaveis.
3.3 Condicoes de contorno.

As equagdes governantes, para o modelo em estudo, tém comportamento eliptico e

exigem condi¢des de contorno compativeis com este tipo de equagdo. Pode-se

dividir as condi¢des de contorno, para nosso problema, em dois tipos:
e condigGes fora das interfaces;

e condig¢des nas interfaces.

Condigdes de contorno fora das interfaces
¢ Escoamento de liquido:
v, (0,r")=v;(1,r")=0

u; (0,r") = uj(L,r") =0




e Escoamento de vapor
vi(0,r)=0
w0 )=0
V. (X" .0)=0

(‘}l}-

-~ ®
C

(x*,0)=0

oT

v

—(x,00=0
or

T @r)=0
axt()r)_

oT,
=1, )=0
o bT)

e Escoamento de gas ndo condensavel:

v (L,r')=0
u (I,r')=0

v, (x",0)=0

-
S

~(x"0)=0

(&)
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e Involucro metalico:

oT,

—= (0. =0

oT, 5
= (,r)=0
ox

Esta ultima condigdo se refere ao evaporador. Na regido adiabatica

Q=0. A troca de calor entre o tubo e 0 meio na regido do condensador se da por

convecgao:

_k, %(x',:—:) =r,h(T, - T,)

Condi¢des de contorno nas interfaces

¢ Interface liquido-vapor:

___k_f.‘f 6T| B kv arv

—— +__ -
. LA 1 Py ar- PvIy or
V(x5 )= — :

vl’ p hfg
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pV p:' * * *
vi(x, ) =——<v,(x,1)
1LFl

WL Yen, (X )

a Ul,l-l; %
- 1_1‘ ar-

v, v

(x';r,)

T,(x", 1)) = T,(x",17) = T(p)

e Interface liquido-gas:
vi(x', )= v (x",) =0
u, (x°,1) = ui(x, 1)

-

gy = DAL )

= =&
or by o )

! o, . .
b i 5

e Interface vapor-gas:
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aTv » - 5Tg - -
k, o KveoT ) =k =0 (X, 1)

¢ Interface liquido-tubo metalico:

* - rl"
Vl(x ,I'_) =0

v

. - rP
uj (x", ) = 0

v

k arm -r_P_k aTl -r_lJ
m(»}r-(x‘}r)_ cf&-(xsr)

v v

I T
T t_]) =T L
e =T

W

As equagdes (3.14 a 3.26) acopladas as condigdes de contorno mostradas

podem ser resolvidas utilizando-se o método descrito no capitulo 4.
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4 ANALISE NUMERICA.

4.1 Introducio.

Como visto no capitulo anterior, todas as equagdes que temos que
resolver podem ser descritas pela equagido geral da convecgao-difusdo, que para o

caso de regime permanente assume a forma:

V(pVo)=V.(Ive)+S

Esta equacdo determina a distribuicdo em regime permanente, de um
escalar ¢ que € transportado convectivamente por um fluido que se move com
velocidade V e que se difunde com coeficiente de difusio I'. Nesta equagdo S
representa a taxa volumétrica de geragao de ¢ e p € a massa especifica do fluido.
Pela escolha adequada de ¢, I' e S podemos recuperar as equagdes de transporte.

O uso do método de diferengas finitas centradas para resolugdo desta
equagdo pode levar a solugdes oscilatorias, fisicamente ndo realistas, quando o

namero de Peclet da grade definido como:

Pe :@%;qil), (4.2)

for superior a dois, isto €, quando os termos convectivos forem dominantes.
A eliminagdo deste problema € possivel pela utilizagdo do esquema de

discretizagdo wupwind introduzido por Courant et al.’ e utilizado por varios




pesquisadores. Este esquema usa diferengas atrasadas (backward) na diregdo do
escoamento para os termos envolvendo derivadas de primeira ordem (termos
convectivos) e diferengas centradas para os termos com derivadas de segunda
ordem (termos difusivos). Apesar deste esquema dar resultados fisicamente
coerentes para qualquer Pe, as solugdes obtidas ndo sdo acuradas, pois, para
valores elevados de Pe ha uma superestimativa da difusdo, e, para Pe baixos, o
esquema de diferengas centradas da resultados melhores.

Por estas razbes, surgiram varios esquemas de discretizagdio que
procuram evitar as instabilidades resultantes do esquema de diferengas centradas e

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

hibrido que usa diferengas centradas para |Pe[<2 e o esquema upwind para

|Pe|>2, o esquema exponencial de Spalding®, o esquema power law de

Patankar” que é uma variagio do esquema exponencial, o quadratic upstream
differencing de Leonard” e o esquema LOAD (Locally Analytical Differencing)
de Wong & Raithby™, utilizado por Prakash®'.

Neste trabalho utilizou-se o esquema exponencial, que demonstrou ser um
esquema que gera muito boas solu¢des, tem convergéncia rapida e € facilmente

implementado.




4.2 Discretiza¢ao das equacgoes.

Nos métodos de volume de controle, as equagdes discretizadas sdo
obtidas por integragio da equagdo (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 integracdo
obtendo:

A -JYA +17A, -1;A, =S,V

onde

J.=pu¢p-T (4.4)

x

(4.5)

e 0s termos A s3o as areas associadas as 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 discretizagdo € expressar os diferentes
valores do fluxo J em termos dos valores de ¢, no ponto P e nos vizinhos E, W, N
e S. Utilizando-se o esquema exponencial e substituindo-se os fluxos obtidos na
equagao (4.3), obtém-se um sistema de equagdes do tipo:
a,d, =apd; +aydy +a by +agdg +S,

onde

_ _(pu). A,
- exp(Pe)— 1 #.7)

_ (pu), exp(P,)A,
W exp(P,) - 1 @8

_ (pu),A,
N exp(Pn)—l (49)

_ (pu),exp(P)A,
" o) e

a, =a, +a, +a, +a +[(pu)cAc —(pu) A, —(pu) A, —(pu)sAs] 4.11)

O termo entre colchetes na expressdao de ap corresponde a equagdo da
continuidade discretizada e poderia ser considerado nulo. Entretanto, como se tem
solugdes numéricas e durante o processo iterativo de solugdo, antes da
convergéncia, a equag¢do da continuidade ndo € necessariamente satisfeita,
manteve-se este termo, pois auxilia a convergéncia.

Uma das dificuldades para a solu¢do das equagdes do movimento, € a

obteng¢d@o do campo de pressdes pois ndo existe uma equagdo especifica para esta




variavel. Neste trabalho optou-se pelo algoritmo SIMPLE (Semi Implicit Method

for Pressure Linked Equation), desenvolvido por Patankar e Spalding28 que usa a

equagdo da continuidade para obter uma equagio especifica para a pressao.

Com isso chegamos a um conjunto de sistemas de equagdes (um para
cada variavel), todos eles na forma mostrada pela expressdo (4.6) e que podem ser
resolvidos de forma iterativa, por um processo /ine-by-line e um algoritmo para

matrizes tridiagonais, pois sdo sistemas acoplados.

4.3 Grades para as diversas variaveis.

Como mostrado por Patankar’’ a escolha de uma grade tnica para todas
as variaveis pode levar a solugdes fisicamente ndo realistas do campo de pressoes e
a solugdo proposta € o uso de grades independentes para as variaveis u, v e p. Este
procedimento pode também, apesar de deixar a programagdo mais complexa,
facilitar a aplicagdo das condi¢des de contorno, pois, como sera visto a seguir,

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

4.3.1 Grade para as variaveis pe T.

Na figura (4.2) estdo mostrados os pontos tipicos desta grade. As vantagens do
uso desta grade sdo: a ndo existéncia de volumes de controle incompletos ('/> e /4

de volumes), a ndo necessidade de se escrever uma equagdo especifica para a




coordenada r = 0, pois n3o existem pontos sobre esta linha, e, a coincidéncia das

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

equagdo da energia, a aplicagdo de condi¢des de contorno de fluxo de calor

conhecido.

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

A grade de u (figura 4.3), é similar a grade de p e T (figura 4.2), porém,
esta esta deslocada em relagdo a anterior na dire¢do x. Neste caso, existem pontos
colocados nos contornos perpendiculares a x. Isto € vantajoso pois normalmente se
conhece o valor da variavel nestes pontos e a condi¢do de contorno fica

automaticamente imposta, ndo havendo necessidade de calcula-las.

Figura 4.3: Grade para a variavel u.




4.3.3 Grade para a variavel v.

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

porém com deslocamento, em relagdo a grade de p, na diregdo r.

EAm e e

I
i
1
1
]
]

Figura 4.4: Grade para a variavel v.

Neste caso, de maneira similar a grade de x, existem pontos colocados
nos contornos perpendiculares a r, o que facilita a coloca¢do das condigdes de

contorno.

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



A figura (4.5) nos da uma visio da grade de p e T com a sobreposigdo das

grades de u e v em um ponto genérico P.

Figura (4.5) Sobreposigao das trés grades.

Analisando-se os coeficientes da equagio (4.6) verifica-se a necessidade
de se conhecer as velocidades normais as faces do volume de controle.
Examinando a figura (4.5) vemos que, para a grade das variaveis 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 calculo das

variaveis u e v sdo necessarias algumas interpolagdes.
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4.4 Procedimento de ajuste das grades pela variacdo da fronteira.

A fronteira vapor-gas € fun¢do da pressdo interna do tubo de calor e
logicamente, da quantidade de calor trocada pelo tubo. A priori e durante o
processo de calculo, a localizagdo dessa fronteira ndo € conhecida. Deve-se
permitir que a localizagdo da fronteira varie, ajustando-se ao comprimento da
regido ativa do condensador.

Inicialmente, a fronteira é colocada considerando-se o tubo de calor
inteiro a uma temperatura de 100°C (temperatura de projeto arbitrada) e a
quantidade de gas ndo condensavel dentro dele. Localizada a fronteira, calcula-se o
nimero de pontos da malha, as areas e os volumes, para a regido ativa do
condensador e para a de gas. A cada iteragdo, a fronteira € localizada novamente,
repetindo-se todos os calculos.

A localizagdo da fronteira € feita utilizando-se a equag¢do dos gases
perfeitos:

Vk:p:l_‘_k
i Pk

sendo:

Vi = volume de gas ndo condensavel para a localizagio da fronteira;
pi = pressdo de saturagdo do fluido de trabalho a temperatura T;;

Vi = volume de gas ndo condensavel a pressdo p;;

Ti = temperatura de projeto do tubo de calor;




Ti = média das temperaturas da regido de gas ndo condensdvel na k-ésima

iteragao;

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

da fronteira na k-ésima iterag3o.

4.4.1 Grade no condensador.

Na regido do condensador, a grade varia a cada iteragdo, ajustando-se de
acordo com a localizagdo da interface vapor-gas. 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 evaporador-condensador e vapor-gas.

mterface interface
evaporador-condensador vapor-gas

it TE

e

Figura 4.6: Grade de p e T para as interfaces evaporador-condensador e vapor-gas.
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evaporador-condensador

Figura 4.7: Grade de u para as interfaces evaporador-condensador e vapor-gas.

evaporador-condensador

P P—

1
P ———

N N -

..____'_,_..,,_,___'_._+__J___ N

Figura 4.8: Grade de v para as interfaces evaporador-condensador e vapor-gas.
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4.5 Condigao de contorno na interface liquido-vapor.

Como ja foi citado anteriormente, as equagdes de Navier-Stokes, por
envolverem apenas termos em derivadas das pressdes, ndo permitem a
determinagdo de valores de pressdo e sim de diferengas. Entretanto, a condigdo de
contorno mais aceita para a interface liquido-vapor € a condigdo de equilibrio a
pressdo local, que forga a se conhecer a pressdao (ou temperatura) em pelo menos
um ponto do vapor no tubo de calor. O conhecimento dos valores de pressao é
também essencial para a localizagdo da fronteira. O uso de condi¢do de contorno
de troca de calor convectiva (ou radiante) no condensador, indiretamente
determina quais serdo as pressdes (ou temperaturas) que ocorrerao em todo o tubo
de calor.

Para o equilibrio T=T(p) na interface liquido-vapor foi utilizada a

expressio fornecida por Irvine'*:

B

)= A+ ap®)+q

sendo:

T(S) = temperatura de saturagdo a pressio p(S);
A =0,426776E2;

B = -0,389270E4:

C =-0,948654E1,

p(S) = pressao de saturagio.




Esta equag@o € valida para:
0,000611 <p(S)<12,33 Mpa e
273,16 < T(S) <600 K
Adotou-se o seguinte procedimento de calculo:

e Inicialmente se assume conhecer a pressio em um ponto do vapor (inicio do
evaporador), chamado de ponto de referéncia. Isto possibilita a determinagao de
todas as pressdes no vapor e, por conseguinte, todas as temperaturas na
interface.

Resolve-se a equagdo da energia e se calcula o calor que esta sendo retirado do
tubo no condensador, que ndo € necessariamente 0 mesmo que esta sendo
imposto ao evaporador.

e Corrige-se o valor da pressdo no ponto de referéncia pela seguinte expressao:

k k-1 Qc
Prert = Prer (4.14)
f f QL_

sendo k a itera¢do, Q. e Q. os fluxos de calor no condensador e evaporador,
respectivamente. Quando se tem Q. = Q., ndo se corrige as pressdes.

E importante notar que esse é um processo dindmico ndo linear, visto que
as altera¢des da pressdo causam modificagdes na posi¢do da interface vapor-gas.
Assim, todos os processos iterativos de calculo de todas as variaveis devem ser

realizados em conjunto.




4.6 Dificuldades numéricas no uso do esquema exponencial.

O primeiro problema numérico que aparece com o uso do esquema
exponencial, € a necessidade do calculo de um niimero grande de exponenciais, o
que acarreta um aumento significativo do tempo computacional, como também,

para nimeros de Peclet elevados, ha o aparecimento de overflows.

F - . 3
Para os coeficientes das equagdes, Spalding” sugere o uso do esquema

hibrido que consiste em avaliar os coeficientes, para Pe baixos pelo método de
diferengas centradas e para valores altos pelo esquema wpwind. Uma outra
solugdo foi sugerida por Patankar” e ¢ o chamado esquema power law que
aproxima os coeficientes por um polindmio de quinto grau para valores de Pe até
10.0 e considera zero os coeficientes a partir deste valor. Pode-se ainda calcular
este coeficientes da seguinte maneira:

Sabendo-se que os coeficientes da equagdo (4.6) podem ser escritos na

= LI W (4.15)
—=——"———+max(- :

D exp(Pe)-1 %

onde max(...,...) representa 0 maior valor entre os parametros e D € o coeficiente

difusivo dado por:

g TA
Al

A fragdo

Pe
exp(Pe) — 1
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pode ser desenvolvida em série de poténcias obtendo-se a expressio a seguir:

FUNCAOI(Pe) = 1 - (4.18)
e

que da bons resultados com poucos termos. Assim,

= FUNCAOI(Pe) + max(- Pe,0)

=
D

O uso da expressdo (4.18), elimina também outro problema numérico que
€ o da singularidade, quando Pe = 0, apresentada pelos coeficientes das equagdes e

pelos termos fonte.

4.7 Critério de convergéncia.

A garantia de convergéncia para sistemas de equag¢des ndo lineares €
muito dificil de ser obtida. Entdo, para se controlar a convergéncia sdo impostos
fatores de sub-relaxagdo para as variaveis de modo a evitar que grandes corre¢des
numa iteragdo levem a divergéncia da solugdo. A convergéncia deve entdo ser
verificada a cada iteragdo e deve-se adotar um parametro que determine o
encerramento do processo de solugdo com a consequente obtengdo da solugdo

procurada e este parametro € definido pelo critério de convergéncia escolhido.




Na literatura encontra-se o uso de diversos tipos de critérios. Utilizou-se
um critério de convergéncia que leva em conta o erro médio por volume de

controle, ou seja:

LI = Z(aud’e +ayly tayhy +agds +S, _ap‘bp);

k indica a k-ésima iteragao;
n, € 0 numero total de volumes de controle;
g, € um valor escolhido de acordo com a ordem de grandeza da variavel em

questdo para interromper 0 processo iterativo.

4.8 Fluxogramas do programa computacional.

A seguir sdo apresentados os fluxogramas do programa computacional
desenvolvido para a obtengdo das solugdes dos sistemas de equagdes descritos no
capitulo 2. O primeiro deles descreve o programa de uma forma global, sem entrar
em detalhes das subrotinas e o segundo mostra a sequéncia de opera¢des das

subrotinas de calculo das variaveisu, ve T.




Leitura dos parimetros
de entrada:
- dimengdes do tubo,
- n° de pontos da grade:
- fluxo de calor

- quandidade de gas ndo Caleulo das temperaturas na
condensavel. interface liquido-vapor.

|

Localizagio da call CALCT

fronteira de gas

ndo condensavel

[ Determinagidio das condigdes de
CONIOINO para U, e v,.

Calculo dos valores

dos A x's, Ar's, areas call CALCul

e volumes dos V.C

Il CALCvl
Valores das propriedades

do fluido, do meio poroso
e do gas ndo condensavel.
Calculo dos parimetros il

adimensionais

l call CALCTIt

Inicializagdo das varidveis e
dos coeficientes.

[

Imposigio das condigdes
de contorno de u, e v, para o
processo iteralivo.

Verificagido
da
convergéncia

Impressdo
dos

call CALCu resultados

Corregdo das condigbes

de contorno parau, e v,.
call CALCv |

2 = Corregio da
call CALCp localizagdo da

fronteira

Determinagio do valor da l
pressdo em um ponto da Céleulo dos novos valores
interface liquido vapor.
dos A xX's, Ar's, dreas

O ¢ 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 sao as que calculam respectivamente o valor das variaveis u, v,
p e T para o escoamento de vapor e as CALCul, CALCvl, CALCpl e CALCTIt

fazem o calculo para o escoamento de liquido sendo que a ultima calcula também a
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distribui¢do de temperaturas no tubo metalico. O fluxograma da subrotina para

calculo das variaveis u, v e T é mostrado na figura (4.10).

Subrotina
Calcéd

Calculo dos
coeficientes
difusivos.

Calculo dos
coeficientes
convectivos.

Calculo dos
nimeros de Peclet.

Montagem dos

coeficientes ag, ay, ay e ag,
com auxilio da fungdo

FUNCAOI1(Pe).

|

Montagem dos

coeficientes Sue Sp do
termo fonte.

|

Imposi¢gdo das condigdes de
contorno pela modificagdo
do coeficiente ae S,

Calculo do coeficiente a,.

r
( call LISOLV )
I

Calculo do residuo.

|
( RETURN )

Figura 4.10: Fluxograma de solug@o para as variaveisu, ve T.
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O calculo da variavel p tem um procedimento de calculo um pouco
diferente do mostrado na figura (4.10). O procedimento para esta variavel é

apresentado a seguir (figura 4.11).

Subrotina
Calcp

Calculo dos coeficientes
ag, ay, ay © ag, do
algoritimo SIMPLE.

Calculo dos
termos fontes -
balango de massa em
cada V.C..

Calculo do coeficiente a,.

( call LISOLV )

Corregdo das
velocidadesu e v.

Corregdo das
pressdes

Calculo do residuo,
soma dos balangos de
massa.

[
(" RETURN )

Figura 4.11: Fluxograma de solugdo para a variavel p.

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 34 15 16

17

18



5 ANALISE EXPERIMENTAL.

5.1 Introducao.

Para a validagdo dos resultados numéricos advindos da solu¢do das
equagdes da modelagem matematica e também para obter parametros para uma
possivel adequagdo do modelo a realidade, foram efetuadas varias experiéncias
com tubos de calor autocontrolaveis. Nestas experiéncias variou-se o angulo de
inclinag@o, a poténcia, a quantidade de fluido de trabalho e a quantidade de gas

nao-condensavel.

5.2 Sistema de testes.

Para a obtengdo dos resultados experimentais projetou-se e construiu-se
um sistema de testes no Laboratorio da Area Térmica do DEN, UNESP, Campus
de Guaratingueta. Neste sistema, o condensador do tubo de calor € introduzido em
uma se¢do que possibilita a passagem transversal de ar, destinado a sua

refrigeracgéo (figura 5.1).




Passagens
de ar

2d

Figura: 5.1 Segdo de testes para colocagdo do condensador do tubo de calor.

A secdo de testes ¢ montada em um conjunto de tubos de 0,3m de
didmetro, como mostrado na figura (5.2), cuja entrada é conectada a um ventilador

com vazio maxima de 7000m’ /h.

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

[SO5167 (1991), para que os perfis de velocidade estivessem desenvolvidos na

placa de orificio e na segdo de testes.

Calor € fornecido ao evaporador do tubo de calor através de um forno
aquecido por resisténcias elétricas com poténcia maxima de 1,2kW.

Para a leitura de dados, foi utilizado o programa AQDADOS, que €
compativel com a placa de aquisigdo Linx-CAD12/32 ligada a um condicionador
de sinal Linx-PCX810. Os termopares foram calibrados utilizando-se substancias
em mudanga de fase e um termometro de mercurio, com precisio de £0,05°C. As
substancias utilizadas foram: agua (H,0O), mudanga solido-liquido; sulfato de sodio
(NaSOy), mudanga liquido-cristal; p dicloro benzeno (CsH4Cl,), mudanga liquido-

solido; naftaleno (C,oHs), mudanga liquido-solido; e agua, mudanga liquido-vapor.

5.3 Caracteristicas dos tubos de calor utilizados.

5.3.1 Tubo de calor n°l.

Em experiéncias anteriores eram tomadas medidas apenas na parede do
tubo de calor. Porém € de interesse obter-se também medidas de temperatura
internas do tubo, para verificagdo melhor da localizagdo da frente. Para se
conseguir a tecnologia da construgdo de um tubo de calor com termopares

internos, foi construido o tubo de calor N° 1.




Com a tecnologia de construgdo adquirida, construiu-se o tubo de calor

5.3.2 Tubo de calor n°2.

Este tubo de calor foi o primeiro a ser testado no sistema de testes
construido. Ele foi construido com tubo de didmetro externo de 19,1mm (3/4”),
comprimento de 0,6m, tela mesh 100 com diametro de fio de 0,10mm, 12,5% de
nitrogénio em relagdo ao volume total do tubo a 100°C e 10g de agua. No
evaporador foram colocados cinco termopares, sendo um interno, e, no
condensador foram colocados nove termopares, sendo trés internos, como mostra

a figura (5.3).

evaporador condensador

SOE3  100E-3 200E-3  250E-3 3 agop A0E3 Lonp 103 s70E3

I R

| termopares externos

H termopares internos | diwis3o entre evaporador e condensador

Figura 5.3: Esquema de colocagdo dos termopares no tubo de calor n°2.

Foram feitos quatro testes com o tubo de calor n°2 variando-se a poténcia

do aquecedor (forno elétrico) e a vazdo de ar de resfriamento.




Teste 1: poténcia do aquecedor de 74W, vazdo de 0,206kg/s.

Teste 2: poténcia do aquecedor de 582W, vazdo de 0,200kg/s.

Teste 3: poténcia do aquecedor de 582W, vazdo de 0,117kg/s.

Teste 4: poténcia do aquecedor de 74W, vazido de 0,123kg/s.

O tubo de calor n°2 possibilitou a verificagdo do funcionamento de tubos
de calor na secdo de testes. Através dele chegou-se a um nimero 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 n°3.

A partir dos resultados obtidos com o tubo n°2, construiu-se o tubo de
calor n°3. A tabela (5.1) mostra as caracteristicas fisicas deste tubo.

No evaporador foram colocados cinco termopares, sendo que um era

interno. Foi colocado um termopar externo na divisdo entre o evaporador € o

condensador e no condensador foram colocados doze termopares, sendo quatro

internos, como mostra a figura (5.4).




Tubo de calor N°

3

Caracteristicas do tubo de calor

Geometria do tubo

didmetro interno
diametro externo
comprimento

material
condutividade térmica

W/(mK)

17.4E-3
19.1E-3
600.0E-3
cobre
372

Geometria da tela

mesh

diametro do fio
porosidade
material
diametro interno

fios/pol.
m

m

100
0,10E-3
0.69
bronze
17.0E-3

Temperatura de trabalho

C

100

Nitrogénio

quantidade
volume

kg
%

1.5E-05
125

Agua

quantidade

kg

8.51E-03

Evaporador

comprimento

m

300.0E-3

Regido adiabitica

comprimento

0

Condensador

comprimento

300.0E-3

Termopares

tipoJ

Fe/Const

Tabela 5.1: Caracteristicas do tubo de calor n°3




evaporador | condensador
|
480E- S40E-3 £00E-3
7SE-3 150E-3 300E3  350E-3 400E-3 g 4805305 3 | S70E-3

| | I N I I

ﬁ =

150E-3 375E-3 450E-3 SO0E-3 SSQE-3

300E-3
termopares externos

termopares internos | divisdo entre evaporador e condensador

Figura 5.4: Esquema de colocagdo dos termopares no tubo de calor n°3.

Com o tubo de calor n°3 foram efetuados testes variando-se a poténcia do
aquecedor (de 100 a 600W) e o angulo de inclinagdo com relagdo a horizontal.
Nos testes variando-se o angulo de inclinagdo foi mantida a poténcia do aquecedor
em aproximadamente SO0W e variou-se o angulo de inclinagdo de 0° a 90° e

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

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

temperaturas (obten¢do do regime permanente).

5.3.4 Tubo de calor n°4.

O tubo de calor n°4 foi construido com os parametros mostrados na
tabela (5.2). Neste tubo colocou-se uma quantidade maior de agua do que no tubo

n°3.




Tubo de calor N° 4

Caracteristicas do tubo de calor

Geometria do tubo diametro interno 17.4E-3
didmetro externo 19.1E-3
comprimento 600.0E-3
material cobre
condutividade térmica 372

Geometria da tela mesh 100
didmetro do fio 0,10E-3
porosidade 0.69
material bronze
diametro interno 17.0E-3

Temperatura de trabalho 100

Nitrogénio quantidade 1.5E-05
volume 125

Agua quantidade 9.24E-03

Evaporador comprimento 300.0E-3

Regifdo adiabatica comprimento 0

Condensador comprimento 300.0E-3

Termopares tipo Fe/Const

Tabela5.2: Caracteristicas do tubo de calor n°4

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

de calor n°3, sendo efetuados testes similares aos anteriores.




5.3.5 Tubo de calor n°s.

O tubo de calor n°5 foi construido e suas caracteristicas sdo mostradas na
tabela (5.3). Neste tubo de calor, a quantidade de agua colocada foi a minima
necessaria para o completo preenchimento do meio poroso.

Tanto a colocag¢do dos termopares quanto os testes seguiram 0 mesmo

esquema do tubo de calor n°3.

Tubo de calor N° 5

Caracteristicas do tubo de calor

Geometria do tubo didametro interno 17 4E-3
diametro externo 19.1E-3
comprimento 600.0E-3
material cobre
condutividade térmica 372

Geometria da tela mesh 100
diametro do fio 0,10E-3
porosidade 0.69
material bronze
diametro interno 17.0E-3

Temperatura de trabalho 100

Nitrogénio quantidade 1.5E-05
volume 12.5

Agua quantidade 4.42E-03

Evaporador comprimento 300.0E-3

Regido adiabatica comprimento 0

Condensador comprimento 300.0E-3

Termopares tipo Fe/Const

Tabela 5.3: Caracteristicas do tubo de calor n°5




5.3.6 Tubo de calor n°6.

Os parametros do tubo de calor n°6 sio mostrados na tabela (5.4). A

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

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

Tubo de calor N° 6

Caracteristicas do tubo de calor

Geometria do tubo diametro interno 17.4E-3
diametro externo 19.1E-3
comprimento 600.0E-3
material cobre
condutividade térmica 372

Geometria da tela mesh 100
diametro do fio 0,10E-3
porosidade 0.69
material bronze
diametro interno 17.0E-3

Temperatura de trabalho 100

Nitrogénio quantidade 3.0E-05
volume 25

Agua quantidade 8.35E-03

Evaporador comprimento 300.0E-3

Regido adiabatica comprimento 0

Condensador comprimento 300.0E-3

Termopares tipo Fe/Const

Tabela 5.4: Caracteristicas do tubo de calor n°6




A partir dos resultados médios dos 5 Gltimos minutos de registro de cada

teste, apOs as temperaturas mostrarem caracteristicas de estabilizagdo, foram
calculados os fluxos de calor trocado em cada situagdo e obtidos os perfis de
temperatura interna e externa dos tubos nas diferentes condi¢Ges de teste.

Estes resultados e suas comparagdes com os obtidos utilizando-se o

modelo teorico sido apresentados no capitulo 6 deste trabalho.
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6 RESULTADOS E COMENTARIOS.

6.1 Introducio.

Apresentamos a seguir os resultados numéricos e experimentais obtidos
através dos procedimentos descritos nos capitulos anteriores.

Estes resultados estdo divididos em trés grupos a saber:

No primeiro grupo sdo mostradas as distribui¢des das velocidades,
pressdes e temperaturas, para um tubo de calor operando sob trés valores
diferentes de poténcias impostas no evaporador.

O segundo grupo corresponde aos valores experimentais de variagdo da
poténcia transferida em fung¢@o do angulo de inclinagdo do tubo de calor.

Finalmente, no terceiro grupo, estdo as comparagGes entre os resultados
numéricos e experimentais, das distribui¢des das temperaturas da superficie externa

da parede do tubo de calor, em diversas situagdes de operagio.

6.2 Resultados Computacionais.

Com as caracteristicas de um tubo de calor mostradas na tabela (6.1),
foram obtidos os resultados numéricos para os campos de velocidade, temperatura
e pressdo, para trés situagdes diferentes de poténcia fornecida ao evaporador:

70W, 250W e S500W.




Tubo de calor utilizado no programa computacional

Caracteristicas do tubo de calor

Geometria do tubo diametro interno 17.4E-3
diametro externo 19.1E-3
comprimento 600.0E-3
material cobre
condutividade térmica 372

Geometria da tela mesh 100
diametro do fio 0,10E-3
porosidade 0.69
material bronze
diametro interno 17.0E-3

Temperatura de projeto 100

Gas nio condensivel nitrogénio
volume 25

Fluido de trabalho agua

Evaporador comprimento 300.0E-3

Regido adiabatica comprimento 0

Condensador comprimento 300.0E-3

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

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

externa da parede e no centro do tubo de calor. Pode-se notar claramente a

varia¢@o da posi¢do da interface vapor-gas com o aumento da poténcia fornecida.




Distribui¢des das temperaturas da parede em fungio
do comprimento.

‘\ [— 70w |

250W | |

k | S00W |

0.2 04 0.6 0.8
Comprimento [x/L]

Temperatur:

Figura 6.1: Distribuigdes das temperaturas da superficie externa da parede do tubo

de calor em fun¢do do comprimento, para 70W, 250W e S00W.

Distribuicdes das temperaturas no centro do tubo em
funciio do comprimento.

—70W |
| ——250W|

0.2 0.4 0.6 08
Comprimento [x/L]

Temperatura |

Figura 6.2: Distribui¢des das temperaturas do centro do tubo de calor em fungédo

do comprimento, para 70W, 250W e S00W.




Apesar de ter sido utilizado o modelo de frente plana, permitiu-se a
difusdo térmica através do gas e isso fez com que a temperatura no vapor nao
apresentasse um perfil degrau e sim uma curva mais suave.

Na figura 6.3 estdo representadas as distribui¢des das pressoes para as
trés poténcias. Elas s3o similares a distribuicdo de pressao em um tubo de calor
convencional, de comprimento igual a soma do evaporador com a parte ativa do

condensador. No gas nao condensavel, a variacdo de pressao € bastante pequena.

Distribuicdes das pressdes no centro do tubo em

fung¢io do comprimento.
0.0000005

0

-0.0000005

)
o,
=
=}
"3

-0.000001

-0.0000015

Press

-0.000002

-0.0000025

0.2 04 0.6 0.8
Comprimento |x/L]

Figura 6.3: Distribui¢des das pressdes no centro do tubo de calor em fungdo do

comprimento, para 70W, 250W e S00W.

As pressdes de referéncia para os trés casos apresentados sdo 0,03255,
0,10036 e 0,44521Mpa respectivamente e sao resultado do processo iterativo.

As distribuigdes das velocidades estdo mostradas nas figuras (6.4 € 6.5).
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Distribui¢des das velocidades u no centro do tubo em
fun¢do do comprimento.

—70W |
—250W|
—— 500W

Velocidade [m/s]

0.2 0.4 0.6
Comprimento [x/L]

Figura 6.4: Distribui¢des das velocidades u no centro do tubo de calor em fungio

do comprimento, para 70W, 250W e S00W.

Distribui¢des das velocidades v na interface liquido-
vapor em fun¢io do comprimento.

0.04
0.03
0.02
0.01 — T70W

0 , ; , ' | | —250W| |
1| ——500W|

Velocidade [my/s]

Comprimento [x/L]

Figura 6.4: Distribui¢des das velocidades v na interface liquido-vapor em fungéo

do comprimento, para 70W, 250W e S00W.

As distribuigdes das velocidades u no centro do tubo (valor maximo)

sofrem uma queda grande perto da interface com o gas, devido a imposi¢do da




condi¢do de contorno de velocidade axial nula nesta interface. Isto reflete também

no aumento das velocidades v nesta regiao.

Os contornos de pressdo, 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 visualiza¢o.
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Figura 6.6: Contornos de pressdo, para a regido de vapor, poténcia de 70W.
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Figura 6.7: Contornos de pressdo, para a regido de vapor, poténcia de 250W.
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Figura 6.8: Contornos de pressao, para a regido de vapor, poténcia de SOOW.
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Figura 6.9: Contornos de temperatura para a regido de vapor, poténcia de 70W.
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Figura 6.10: Contornos de temperatura para a regido de vapor, poténcia de 250W.
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Figura 6.11: Contornos de temperatura para a regido de vapor, poténcia de S00W.
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Figura 6.12: Contornos de velocidade para a regido de vapor, poténcia de 70W.
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Figura 6.13: Contornos de velocidade para a regido de vapor, poténcia de 250W.
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Figura 6.14: Contornos de velocidade para a regido de vapor, poténcia de S00W.

As figuras (6.15 a 6.23) sdo as representagdes graficas das componentes

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

6.23).
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Figura 6.15: Componentes u do vetor de velocidade, poténcia de 70W.
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Figura 6.16: Componentes u do vetor de velocidade, poténcia de 250W.
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Figura 6.17: Componentes u do vetor de velocidade, poténcia de SOOW.
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Figura 6.18: Componentes v do vetor de velocidade, poténcia de 70W.
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Figura 6.19: Componentes v do vetor de velocidade, poténcia de 250W.
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Figura 6.20: Componentes v do vetor de velocidade, poténcia de SOOW.
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Figura 6.21: Vetores de velocidade, poténcia de 70W.
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Figura 6.22: Vetores de velocidade, poténcia de 250W.
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Figura 6.23:

Vetores de velocidade, poténcia de SOOW.




Nota-se que, para poténcias mais baixas, com a grande diminui¢do do
comprimento da regido ativa do condensador, as variacdes de u' e v devem ser
mais sensiveis para satisfazer o balango de massa. Para poténcias maiores, as
variagdes s30 mais suaves, porém pequenas reversdes nos fluxos sdo encontradas
no final da regido ativa do condensador.

Para todos os resultados anteriores, foi considerado como critério de
parada um residuo médio da ordem de 10®. A evolug¢do do valor desses residuos
com o numero de iteragdes realizadas, para cada caso, € mostrada nas figuras (6.24

a6.26).

Evolugio do valor do residuo em fung¢fio do nimero de iteragdes.
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Figura 6.24: Evolugdo do valor do residuo em fun¢do do niimero de iteracdes,

poténcia de 70W.




Evolugio do valor do residuo em fungiio do nimero de iteragdes.
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Figura 6.25: Evolugdo do valor do residuo em fungdo do numero de iteragdes,

poténcia de 250W.
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Figura 6.26: Evolugao do valor do residuo em fun¢ao do numero de iteragdes,

poténcia de SOOW.




6.3 Resultados Experimentais.

Com a variagao do angulo de inclinagao, fendmenos complexos, porém
importantes, influenciam o funcionamento do tubo de calor. A modelagem
matematica utilizada neste trabalho ndo permite introduzir efeitos de inclinag@o na
operagdao do tubo. Para mostrar a influéncia do angulo de inclinagdo sobre a
operagao do tubo, foram realizados testes experimentais, cujos resultados sido

mostrados a seguir (figuras 6.27 a 6.30).

Varia¢ao da poténcia trans ferida em fun¢io do angulo (tubo n°3).

¢ dados experimentais
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Figura 6.27: Variagao da poténcia transferida em fungao do angulo de inclinagao,

tubo de calor n°3.




Variag¢io da poténcia transferida em fung¢io do angulo (tubo n°4).

¢ dados experimentais

|
10 20 30 40 50 60 70 80 90
f\ngu]n [°]

Figura 6.28: Variagdo da poténcia transferida em fung¢io do angulo de inclinagéo,

tubo de calor n°4.

Variagio da poténcia transferida em fungio do angulo (tubo n°5).
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Figura 6.29: Variagao da poténcia transferida em fungido do angulo de inclinagao,

tubo de calor n°5.
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Variagio da poténcia transferida em fungiio do dngulo (tubo n%).

o dados experimentais

Poténcia [W]
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Figura 6.30: Variagdo da poténcia transferida em fung¢io do angulo de inclinagao,

tubo de calor n°6.

A diferenga basica entre os tubos n°3, 4 e 5 esta na quantidade total de
fluido de trabalho. O tubo n°5 tem enchimento no limite inferior de funcionamento,
o que explica as quantidades menores de poténcia transferida.

Os tubos 3 e 4 apresentam comportamento ndo muito diferentes, com
pequenas variagdes da poténcia transferida para angulos superiores a 40°.

O tubo n°6 possui o dobro do volume de nitrogénio e carga de

enchimento proxima a do tubo n°3. O comportamento da curva de poténcia €

similar aquele para o tubo n°4.




6.4 Comparacio entre resultados computacionais e experimentais

Escolheu-se fazer a comparagdo entre resultados experimentais e
numéricos da distribui¢do de temperatura da superficie externa da parede do tubo
de calor. Fez-se esta escolha devido a facilidade e confiabilidade na obtengao dos
resultados experimentais nesta superficie.

As figuras (6.31 a 6.36) mostram os resultados para um tubo de calor
com uma carga de 12,5% de nitrogénio e operando em diferentes poténcias,
enquanto, as figuras (6.37 a 6.43) correspondem a um tubo de calor com 25% de

carga de nitrogénio.

Comparacio entre os resultados numéricos e experimentais.

| —— Numérico (84 W)
¢ Tubo4 (83 W)

A Tubo 5 (86 W)

Temperatura [°C]

0.2 0.4

Comprimento [m]

Figura 6.31: Comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais, tubo de

calor com 12,5% de nitrogénio, poténcia transferida de 84W.
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Comparacio entre os resultados numéricos e experimentais.
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Figura 6.32: Comparag¢ao entre os resultados numéricos e experimentais, tubo de

calor com 12,5% de nitrogénio, poténcia transferida de 147W.

Comparacio entre os resultados numéricos e experimentais.
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Figura 6.33: Comparag@o entre os resultados numéricos e experimentais, tubo de

calor com 12,5% de nitrogénio, poténcia transferida de 222W.
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Comparagio entre os resultados numéricos e experimentais.

—— Num¢érico (286 W)
¢ Tubo3 (273 W)
A Tubo4 (321 W)
™ Tubo 5 (266 W)

Temperatura |°C]|

0.2 0.4

Comprimento [m]

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

calor com 12,5% de nitrogénio, poténcia transferida de 286W.

Comparacio entre os resultados numéricos e experimentais.
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¢ Tubo 3 (365 W)
A Tubo4 (372 W)

Temperatura

0.2 0.4
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Figura 6.35: Comparagao entre os resultados numéricos e experimentais, tubo de

calor com 12,5% de nitrogénio, poténcia transferida de 368W.




Comparacio entre os resultados numéricos e experimentais.

E-——Numérico (478 W);
¢ Tubo3 (441 W)
A Tubo4 (515 W)

Temperatura [°C]

0.2 0.4
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Figura 6.36: Comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais, tubo de

calor com 12,5% de nitrogénio, poténcia transferida de 478W.

Comparacio entre os resultados numéricos e experimentais.
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Figura 6.37: Comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais, tubo de

calor com 25% de nitrogénio, poténcia transferida de 76W.




Comparagio entre os resultados numéricos e experimentais.
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Figura 6.38: Comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais, tubo de

calor com 25% de nitrogénio, poténcia transferida de 163W.

Comparacio entre os resultados numéricos e experimentais.
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Figura 6.39: Comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais, tubo de

calor com 25% de nitrogénio, poténcia transferida de 246W.




Comparaciio entre os resultados numéricos e experimentais.

—-Numérico (330 W)‘
¢ Tubo 6 (330 W)

Temperatura [°C|
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Figura 6.40: Comparagao entre os resultados numéricos e experimentais, tubo de

calor com 25% de nitrogénio, poténcia transferida de 330W.

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

calor com 25% de nitrogénio, poténcia transferida de 399W.




Comparagio entre os resultados numéricos e experimentais.

[ —— Numérico (462 W)
¢ Tubo 6 (462 W)

Temperatura [°C]

0.2 04
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Figura 6.42: Comparagao entre os resultados numéricos e experimentais, tubo de

calor com 25% de nitrogénio, poténcia transferida de 462W.

Podemos verificar que, para valores pequenos de poténcia (figuras 6.31,
6.37 e 6.38), os resultados numéricos e experimentais ndo concordam muito bem,

na regiao proxima a interface com o gas. Este fato se deve a escolha de um modelo

de frente plana. Para pequenas poténcias, a velocidade de difusdo passa a ser

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

No modelo numérico, como a difusdo ndo € considerada, a frente tem
necessariamente que estar localizada no condensador, para permitir o balango de
massa. Isso determina o tipo de curva obtida e representada nas figuras acima
citadas. No caso real, a condensa¢do pode se dar em uma regido maior do

condensador, porém, com menor intensidade do que no caso numeérico. Quanto
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maior for quantidade de gis ndo condensavel existente no tubo, esse

comportamento ocorre com maior intensidade, afetando também as poténcias mais
altas.

Para os outros casos, a comparagdo entre os resultados mostra uma boa
concordancia, o que indica que a utilizagdio de modelos de frente plana, com
difusdo térmica, apesar de nio refletiram fielmente a realidade, ddo respostas uteis,
no caso de tubos de calor com nitrogénio como gas ndo condensavel € agua como

fluido de trabalho.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES.

Considerando-se o que foi escrito no capitulo anterior, podemos concluir
que:

e a utilizagdo de modelos de frente plana, para tubos de calor utilizando agua
como fluido de trabalho, operando com fluxos de calor ndo muito baixos e
quantidade de gas ndo condensavel moderadas, apresenta bons resultados
quando comparado com dados obtidos experimentalmente;
quando as poténcias envolvidas sdo pequenas e ou as cargas de gas ndo
condensavel s3o elevadas, devem-se usar outros tipos de modelos,
principalmente os que permitam a difusdo gasosa ou que utilizem uma frente
nao plana.

Apresenta-se entdo, como principal sugestdo para trabalhos futuros, a
inclusio destes tipos de modelos.

O desenvolvimento deste trabalho, além dos bons resultados
demonstrados, permitiu dominar as técnicas de constru¢do de tubos de calor

controlaveis.
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Apresentou-se a modelagem hidrodinimica e térmica de um tubo de calor

autocontrolavel com gas ndo condensavel, levando-se em consideragdao o
acoplamento entre as equagdes de movimento e energia. Foi usado um método de
volumes finitos para a obtengdo das solugGes numéricas com a discretizagdo das
equagdes feita através do esquema exponencial. Através de um sistema de testes,
construido no laboratorio de pesquisas do DEN, FEG, UNESP, foram realizadas
experiéncias variando-se a poténcia transferida e o angulo de inclinagio do tubo de
calor. Os resultados tedricos foram comparados com os experimentais, mostrando

boa concordancia entre eles.

Palavras-chave: Tubo de calor; condutancia variavel, gas ndo condensavel.
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Abstract.

A hydrodynamic and thermal modelling for 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 used for solving the set of differential equations. An experimental apparatus
was built and the heat pipes were tested for different heat inputs and inclination
angles. The numerical results show good agreement with the experimental ones

and so, validate the mathematical model considered.

Key-word: Heat pipe; variable conductance; gas loaded.
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