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RESUMO

FERREIRA, E. L., Intensificac¢do da transferéncia de calor em coletor solar de placa plana
com tubo corrugado sob o efeito termossifao. 2023. 100 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecanica), Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista —
UNESP, Ilha Solteira, 2023.

O desenvolvimento de novas tecnologias para a geracdo e aproveitamento de energia vem
aumentando significativamente. Neste cenario, o uso de coletores solares de placa plana
para conversdo da energia térmica solar em energia térmica destinada ao aquecimento da
dgua para fins residenciais e comerciais tem crescido e promovido a redu¢do do consumo
de energia elétrica residencial em até 40%. Uma drea promissora, porém, pouco explorada
na engenharia, € o estudo da intensificacdo da transferéncia de calor nestes dispositivos
por meio da modificacdo de caracteristicas dimensionais e construtivas dos tubos de
elevacdo, especialmente através de uma abordagem numérica para sistemas passivos que
operam sob o efeito termossifao. Isso posto, este trabalho tem por objetivo, investigar por
meio da Dinamica dos Fluidos Computacionais (CFD), o processo de transferéncia de
calor em coletor solar de placa plana, com placa concéntrica ao tubo de elevacio,
avaliando diferentes diametros, angulo de inclinagdo e perfis de corrugacdo sujeitos a
fluxo de calor constante. A modelagem numérica considera um escoamento monofésico,
incompressivel, permanente, tridimensional e laminar, além da aproximacdo de
Boussinesq. Os resultados mostram que aumentos expressivos da taxa de transferéncia de
calor podem ser alcancados por configuracdes que possuem placas absorvedoras em
comparacao aquelas que ndo possuem. Associado a isso, 0 aumento do diametro do tubo
possibilitou ganhos de até 5,1% a taxa de transferéncia de calor, enquanto o aumento do
angulo de inclina¢do ndo promoveu ganhos significativos. A configuracao R10 P20 de
perfil triangular aumentou em 8% o nimero de Nusselt, enquanto a configuragdo RS P20

promoveu ganho de 25% ao desempenho termo-hidraulico.

Palavras-chave: energia solar; intensificacdo da transferéncia de calor; coletor solar de

placa plana; tubo corrugado; efeito termossifao; CFD.



ABSTRACT

FERREIRA, E. L., Intensification of heat transfer in a flat plate solar collector with
corrugated tube under the thermosyphon effect. 2023. 100 f. Thesis (Master's in
Mechanical Engineering) — Faculty of Engineering, Sao Paulo State University — Unesp,
Ilha Solteira, 2023.

The development of new technologies for the generation and use of energy has been
increasing significantly. In this scenario, the use of flat plate solar collectors to convert
solar energy into thermal energy for heating water for residential and commercial
purposes has been pleasing and promoted a reduction in residential electricity
consumption of up to 40%. A promising but underexplored area in engineering is the
study of the intensification of heat transfer in these devices by changing the dimensional
and constructive characteristics of the elevation tubes, especially through a numerical
approach to passive systems that operate under the thermosiphon effect. Thus, this work
aims to investigate, by using Computational Fluid Dynamics (CFD), the heat transfer
process in a flat plate solar collector with a concentric plate to the elevation tube,
evaluating different diameters, angles of inclination and slope corrugation profiles
subjected to a constant heat flux. The numerical modeling considers a single-phase,
incompressible, permanent, three-dimensional and laminar flow, in addition to the
Boussinesq approximation. The results showed that significant increases in the heat
transfer rate can be achieved with absorber plates in comparison to those configurations
without absorber plates. Moreover, the increase of the tube diameter allowed gains of up
to 5.1% in the heat transfer rate, while the increase of the angle of inclination did not
promote significant improvements. The triangular profile R10 P20 configuration
increased the Nusselt number by 8%, while the RS P20 configuration promoted a 25%

gain in thermohydraulic performance.

Keywords: solar energy; heat transfer enhancement; flat plate solar collector;
corrugated tube; thermosyphon effect; CFD.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de novas tecnologias para a geracdo de energia elétrica ou
térmica € uma necessidade em resposta a crescente demanda mundial de energia
decorrente das diversas atividades humanas. Para garantir o suprimento, representantes
do poder executivo de diversos paises tem apoiado o avango da geracdo de energia por
meio de fontes renovaveis por reconhecerem seus inimeros beneficios, dentre eles a
reducdo da emissdo de diéxido de carbono e de outros gases responsdveis pelo efeito
estufa. Governos ao redor do mundo tém intensificado suas ambigdes climaticas e, ao
final do ano de 2020, 1480 jurisdi¢des abrangendo 28 paises e 820 milhdes de cidadaos,
emitiram declaracdes de “emergéncia climdtica”, muitas das quais acompanhadas por
planos e metas de transi¢do da matriz energética para fontes renovéveis (REN21, 2021).

Neste cendrio, o aproveitamento do recurso energético solar tem se destacado e
vem atraindo a aten¢do de pesquisadores de diversos centros de tecnologia, por ser
reconhecida como uma fonte limpa, inesgotdvel e abundante em praticamente todo o
globo.

O mercado de equipamentos (coletores solares) destinado ao aproveitamento do
recurso energético solar cresceu 3% em 2021. No periodo, a capacidade global acumulada
de conversdo de energia térmica solar em energia térmica por meio de coletores solares
atingiu 522 GW, e, em termos de energia, os sistemas térmicos solares forneceram 425
TWy de calor (WEISS; SPORK-DUR, 2022). A Figura 1 apresenta o histérico de
crescimento da capacidade global de conversdao de energia solar térmica em energia
térmica.

O aproveitamento do recurso energético solar no Brasil apresenta-se como uma
excelente op¢do para complementagdo das fontes convencionais de energia ja
consolidadas, como as hidroelétricas. Por possuir uma posicao geogréfica privilegiada —
localizada entre os tropicos de Cancer e Capricornio, regido propensa a incidéncia de
radiacdo solar — o pais emerge como um potencial player no aproveitamento da energia
solar para a geracdo de energia elétrica e para a disponibilizacdo de energia térmica
(PEREIRA et al., 2017). Entre os beneficios, o aproveitamento da energia térmica solar
no pais favorece o controle hidrico dos reservatérios, especialmente em periodos de
menor incidéncia de chuvas, proporcionando maior estabilidade a matriz energética

nacional.
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Figura 1 — Capacidade global de conversdo de energia solar térmica em energia térmica por meio de
coletores solares
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Fonte: Extraido de (WEISS; SPORK-DUR, 2022).

O desenvolvimento de politicas publicas, como o Programa de Eficiéncia
Energética (PEE) da ANEEL, tem sido um dos pilares para o desenvolvimento e
ampliacao do setor no Brasil. O PEE tem por objetivo promover o uso eficiente da energia
elétrica em todos os setores da economia, por meio de projetos desenvolvidos pelos
agentes do setor (concessiondrias e permissiondrias) que demonstrem a importancia e a
viabilidade econdmica de melhoria da eficiéncia energética de equipamentos, processos
e usos finais de energia. Como efeito, o incentivo para aquisicao e instalacao de sistemas
de aquecimento de dgua vem aumentando. Considerada uma experiéncia exitosa pelo
Governo Federal, a implementacao de sistemas de aquecimento de dgua solar tornou-se
obrigatoria para conjuntos habitacionais unifamiliares térreos em todo o pais. A Figura 2

mostra um conjunto habitacional com sistemas passivos de aquecimento de dgua solar.
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Figura 2 — Unidades habitacionais unifamiliares do Residencial Vista Bela (Londrina - PR) com sistema

de aquecimento solares compactos instalados

Fonte: Extraido de (PEREIRA et al., 2017).

Apenas em 2021, o Brasil aumentou em 28% a capacidade de conversdo de
energia solar em energia térmica (WEISS; SPORK-DUR, 2022), posicionando-se em
terceiro no ranking de paises que mais ampliaram a capacidade de aproveitamento do
recurso energético solar no ano. Ademais, o crescimento da industria de construcao civil
e a crescente demanda de empreendimentos comerciais com alta demanda de 4gua quente
— como restaurantes, spas, lavanderias — contribuiram significativamente para esse
aumento.

O aquecimento de 4gua para fins residenciais, em especial por meio da utilizagdo
do chuveiro elétrico, € considerado o principal responsédvel pelo aumento do consumo de
energia elétrica. Para este fim, os coletores solares de placa plana surgem como uma
alternativa para substituir ou minimizar a utilizacdo destes dispositivos para o
aquecimento de dgua (SHUKLA et al., 2013). Este tipo de demanda representa de 30% a
40% da energia elétrica consumida em uma residéncia (ABRASOL, 2022).

Na grande maioria dos sistemas de aquecimento solar de dgua instalados no
Brasil que utilizam coletor solar de placa plana, a transferéncia de calor ocorre de forma
passiva, sob o efeito termossifdo, ou seja, ndo hd um sistema ativo de bombeamento do
fluido. O escoamento é mantido mediante um gradiente de densidade que € funcdo da

diferenga de temperatura provocada pela radia¢do solar (AGUNLEJIKA et al., 2016).
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2 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho € investigar através da Dinamica dos Fluidos
Computacional o processo de transferéncia de calor em um coletor solar de placa plana
com tubo de elevagdo corrugado sob o efeito termossifdo. Para isso, inicialmente, serd
investigado o desempenho de configuracdes com tubos de elevagdo nio corrugados com
placas absorvedoras concéntricas para diferentes diametros e angulo de inclinacdo.
Posteriormente, diferentes perfis de corrugacdo, com altura e passo especificos serdo
empregados a configuracio de tubo que ofereca a maior taxa de transferéncia de calor
com menor penalizacao da queda de pressao, onde os fendmenos termo-hidraulicos serao
discutidos.

Espera-se como resultados desta pesquisa identificar configuracdes de tubos de
elevacdo corrugados que promovam a intensificacdo da transferéncia de calor em
coletores de placa plana e, além disso, compreender os aspectos fenomenoldgicos

relevantes ao processo de transferéncia de calor nestes dispositivos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sistema de aquecimento solar de agua

z

Uma das aplicagdes térmicas solares mais conhecidas é o sistema de
aquecimento solar de dgua por meio de coletores solares de placa plana. Esses sistemas
utilizam dispositivos térmicos solares estaciondrios para conversio da radiacao solar em
calor sensivel destinado ao aquecimento de dgua. A eficiéncia da conversao térmica solar
destes dispositivos pode atingir valores préximos a 70% (JAISANKAR et al., 2011).

A transferéncia de calor em coletor solar de placa plana pode ocorrer por meio
de circuito aberto ou fechado. Em circuito aberto, a 4gua absorve calor pelo contato direto
com as superficies expostas a radiacdo solar. Em circuito fechado, um fluido de trabalho
(como glicol ou uma mistura de d4gua anticongelante) absorve o calor da radiagdo solar e
transfere a 4gua por meio de um trocador de calor. A Figura 3 apresenta os tipos de
tecnologias disponiveis empregadas a sistemas de aquecimento solar de dgua.

Nestes sistemas, a circulagao do fluido pode ocorrer de forma for¢ada, mediante
o bombeamento do fluido (sistema ativo) ou de forma natural (sistema passivo). Os
sistemas ativos utilizam bombas elétricas, valvulas e controladores de temperatura para
promover a circulacdo da dgua ou fluidos de transferéncia de calor ao longo dos coletores.
Esses sistemas também sao conhecidos como sistemas de circulacdo forcada (JAMAR et

al., 2016). A Figura 4 apresenta o esquema de um sistema ativo.

Figura 3 — Tipos de sistemas de aquecimento solar de dgua

S Circuito Aberto
Sistema
Ativo
’ Circuito Fechado

Efeito Termossifao
< Coletor com

Armazenamento Integrado

Sistema de Aquecimento
Solar de Agua

Sistema
Passivo

Fonte: Extraido de (JAMAR et al., 2016).
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Figura 4 — Sistema ativo de aquecimento de dgua
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Fonte: Extraido de (PRADO et al., 2007).

Em sistemas passivos, a transferéncia de calor ocorre por meio da convecgao
natural, sem a necessidade de dispositivos mecanicos para promover a circulacdo de
fluido entre o coletor solar e o tanque de armazenamento. O aumento da temperatura do
fluido no coletor solar exposto a radia¢do solar, resulta na diminuicao da densidade do
fluido, fazendo com que o mesmo ascenda ao longo do coletor e seja descarregado no
topo do tanque de armazenamento (reservatério térmico). O volume de fluido frio e denso
localizado na parte inferior do tanque de armazenamento, desce por gravidade até a base
do coletor para suprir o volume de fluido aquecido que foi descarregado no tanque,
promovendo assim o fendmeno de circulagdo continua enquanto houver radiacio solar

como fonte de energia. A Figura 5 apresenta um esquema do sistema passivo.
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Figura 5 — Sistema passivo de aquecimento de dgua
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Fonte: Extraido de (PRADO et al., 2007).

O sistema de aquecimento solar de 4gua mais comum disponivel no mercado
utiliza o modelo de coletor solar de placa plana, operando sob o efeito termossifao, para
o provimento de dgua quente destinada a aplicagcdes domésticas e comerciais. Devido a
simplicidade, viabilidade econdmica e a incentivos governamentais, a demanda por
sistemas que utilizam estes dispositivos tem crescido em larga escala no Brasil

(PEREIRA et al., 2017).

3.2 Efeito termossifao

O sistema de aquecimento solar de dgua sob efeito termossifao é composto por
um coletor solar de placa plana, um tanque de armazenamento e de tubos de conexao
(JAMAR et al., 2016). Alguns cuidados devem ser tomados ao instalar esse tipo de
sistema, pois 0 peso dos componentes somados ao do volume de 4gua em circulagdo pode
ser elevado para o projeto do telhado (MAJID et al., 2015). Entretanto, em relacdo aos
demais sistemas de aquecimento solar de 4gua, o conceito de termossifao se destaca pela
simplicidade e por requerer menos manutengdo devido a auséncia de dispositivos de
controle e instrumentagdo. Ao aquecer no coletor solar, a 4gua reduz de densidade, Figura
6, e ascende pelos tubos de elevacao até o tanque de armazenamento (RAISUL ISLAM;

SUMATHY; ULLAH KHAN, 2013).
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Figura 6 — Variacdo da densidade da 4gua em fun¢@o do aumento da temperatura.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

A dgua quente acumula-se proxima ao topo do tanque de armazenamento, por
onde serd canalizada para utilizacdo. A medida que o volume de dgua quente diminui
devido a demanda residencial ou aplicacdo comercial, um volume equivalente de dgua
fria realimenta o sistema pela parte inferior do tanque de armazenamento (préximo ao
fundo) para ndo interromper a estratificacdo do sistema. A Figura 7 apresenta um
diagrama esquematico do sistema de aquecimento de dgua sob o efeito termossifao.

Por se tratar de um sistema passivo de aquecimento solar de dgua, o efeito
termossifao ocorrerd enquanto houver radia¢do solar. Como a diferenca da for¢ca motriz
entre a 4gua quente e fria é apenas a variagao da densidade, um tubo de tamanho adequado
deve ser empregado para minimizar as perdas por atrito. As linhas de conexao devem ser
isoladas para evitar perdas de calor e a inclinac¢do do coletor deve ser suficiente para evitar
a formacdo de bolsas de ar que interrompam a circulagdo. Em sistemas compactos,
destinados ao aquecimento de dgua para fins residenciais, a temperatura da dgua pode
chegar a 57°C com vazdao proxima a 0,009 kg/s (ZERROUKI; BOUMEDIEN;
BOUHADETF, 2002).

O emprego de técnicas de intensificagdo da transferéncia de calor nestes
sistemas, como a inser¢ao de fitas torcidas no interior dos tubos de elevagao avaliado por

(JAISANKAR; RADHAKRISHNAN; SHEEBA, 2009), pode elevar ainda mais a
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temperatura do fluido, chegando préximo a 65°C no periodo de maior incidéncia de

radiacao solar.

Figura 7 — Diagrama esquematico do sistema de aquecimento solar de dgua sob efeito.
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Fonte: Extraido de (JAMAR et al., 2016).

Em periodos em que ndao houver radiacdo solar ou sempre que o coletor estiver
mais frio que a d4gua do tanque de armazenamento, a dire¢ao do fluxo do termossifao pode
se inverter, resfriando a 4dgua armazenada, a menos que o topo do coletor esteja
posicionado abaixo (cerca de 30 cm) do fundo do tanque de armazenamento. Essa altura

¢ denominada como altura de topo (KALOGIROU, 2004).

3.3 Coletor solar de placa plana

7z

O coletor solar de placa plana € o dispositivo responsdvel por promover a
transferéncia de energia térmica solar para o fluido de trabalho. Os coletores podem ser
empregados tanto em sistemas ativos quanto passivos. A Figura 8 apresenta uma visao

isométrica de um coletor solar de placa plana.



22

Figura 8 — Principais componentes de um coletor solar de placa plana.
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Fonte: Extraido de (KALOGIROU, 2004).

Os coletores solares de placa plana sdo constituidos por uma cobertura
transparente, por placas absorvedoras responsdveis pela absorc¢ao e condugao do calor aos
tubos de elevacao por onde o fluido ascende durante o aquecimento, além de tubos de
cabeceira que alimentam os tubos de elevacdo com 4gua fria na parte inferior e ddo vazao
a 4gua aquecida na parte superior (HECK et al.,, 2018). A parte inferior da placa
absorvedora e a lateral do invélucro sdo isoladas para reduzir as perdas de calor por
conducdo. A Figura 9 apresenta uma vista explodida dos componentes que compdem um

coletor solar de placa plana.

Figura 9 — Vista explodida de um coletor solar de placa plana.
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Fonte: Extraido de (KALOGIROU, 2004).
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A cobertura transparente tem por objetivo reduzir as perdas de calor por
conveccdo da placa absorvedora para o meio ambiente por meio da restricdo da camada
de ar estagnada entre a placa e a cobertura. Para essa finalidade, o vidro tem sido
amplamente empregado porque possui alta transmissividade para a radiacdo solar
(aproximadamente 0,85-0,90 na incidéncia normal) de onda curta, mas sua
transmissividade € essencialmente zero para a radiacdo térmica de onda longa emitida
pelas placas absorvedoras aquecidas pelo sol. O efeito da sujeira e da poeira nas
superficies envidracadas sdo irrisérios, pois o efeito de limpeza de uma chuva ocasional
geralmente € suficiente para manter a transmissividade entre 2% a 4% de seu valor
maximo (KALOGIROU, 2004).

As placas absorvedoras sdo fabricadas em cobre, aluminio ou ago inoxidavel, e
podem ser revestidas por finas camadas de superficies seletivas tipicas que aprimoram a
absor¢do da radiacdo solar de ondas curtas. As superficies seletivas sdo particularmente
importantes quando a temperatura da superficie do coletor deve ser muito maior que a
temperatura do ar ambiente. Com a aplicacdo de revestimentos altamente seletivos, os
coletores de placa plana podem atingir temperaturas de estagnacao superiores a 200 °C
(KALOGIROU, 2004). No entanto, para aplicacdes nas quais a temperatura de operagcao
nao necessita exceder 40°C acima da temperatura ambiente, pode-se utilizar tinta preta
fosca, que embora ndo seja seletiva, melhora o desempenho do dispositivo € minimiza os
custos do projeto.

Nos coletores solares de placa plana, os tubos de elevacdo (usualmente
fabricados em cobre devido a resisténcia superior a corrosdo e a alta condutividade
térmica) podem ser soldados as placas absorvedoras ou podem ser parte integrante da
placa. A Figura 10 (a) apresenta um projeto de folha ligada, em que a passagem do fluido
¢ integrada a placa. A Figura 10 (b) (c) apresentam configuracdes em que os tubos sdo
soldados, brasados ou fixados a placa absorvedora. O uso de solda ultrassoénica para unido
da placa aos tubos de elevagdo tem sido majoritariamente empregado, pois a soldagem ¢é

realizada em temperatura ambiente, evitando a deformac@o dos componentes.
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Figura 10 — (a) Folha ligada (b) Tubos de elevacdo sob placa absorvedora (c) Placa

absorvedora concéntrica aos tubos de elevacao
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Fonte: Extraido de (KALOGIROU, 2004).

Embora estudos comparativos entre modelos com diferentes configuragdes de
disposi¢cdo de placas absorvedoras seja escasso na literatura, grande parte dos modelos
comercializados no mercado nacional possuem placas absorvedoras concéntricas aos
tubos de elevagdo. Com objetivo de normalizar, garantir a competitividade entre os
fabricantes e fomentar a pesquisa e o desenvolvimento no setor, em novembro de 2022,
a ABRASOL (Associacdo Brasileira de Energia Solar), por meio do Projeto
QUALISOLAR, firmou parcerias com trés laboratérios aprovados pelo INMETRO que
fardo a validacdo dos dados de desempenho dos coletores fornecidos pelos fabricantes
para receberem a etiquetagem do INMETRO.

Além das caracteristicas fisicas associadas aos materiais € ao revestimento
utilizado para na fabricac@o dos coletores, as caracteristicas geométricas de construcao e
montagem destes dispositivos também devem ser avaliadas para garantir maiores niveis
de eficiéncia energética.

A influéncia dos parametros geométricos dos componentes de um sistema de
aquecimento de dgua sob o efeito termossifao foi analisada por (PRESS et al., 1968). Os
resultados mostraram que o aumento do diametro dos tubos promove o aumento da vazao
do coletor para o tanque de armazenamento, consequentemente, a diferenca de
temperatura da dgua entre a parte superior e inferior do tanque é reduzida em comparagao
aos casos com tubos de menor didmetro. Um outro ponto avaliado pelos pesquisadores
foi o impacto da relacao entre o comprimento (1) e a largura (b) do coletor na temperatura
média do tanque de armazenamento; os resultados apontam para um pequeno aumento da
temperatura média do tanque com valores decrescentes da relacao 1/b.

Além dos parametros geométricos associados aos tubos de elevacdo, um
parametro importante que deve considerado na montagem do coletor solar € o angulo de

inclinacdo em relacdo a posi¢do horizontal. O angulo de elevac¢do pode influenciar
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diretamente no desempenho termo-hidrdulico desses sistemas. Usualmente, coletores
solares de placa plana sdo fixados de forma permanente e ndo requerem rastreamento do
sol. Na literatura técnica, existe um consenso de que os coletores devem ser orientados
diretamente para a linha do equador, ou seja, voltados para o sul no hemisfério norte, e
voltados para o norte no hemisfério sul. Ao longo dos anos, diversos estudos foram
conduzidos visando determinar o angulo de inclinacdo ideal para estes dispositivos.
Segundo (KALOGIROU, 2003) o angulo de inclina¢ao ideal do coletor € igual a latitude
do local com varia¢des de angulo de 10 a 15° mais ou menos dependendo da aplicagdo.
(CHANG, 2009) desenvolveu um método que vincula o dngulo de inclinagdo ideal a
latitude por indmeras constantes determinadas para cada més ou para cada estacdo.
(STANCIU; STANCIU, 2014) desenvolveram uma equacao para determinacao do angulo
ideal de inclinagdo para maximizar absorcdo da radiacdo total incidida sobre o coletor
solar em condig¢des de céu claro, considerando a relacao horas de sol e duragdo do dia.
No Brasil, um modelo matemdtico que permite estimar a radiacdo solar
absorvida, o ganho de energia ttil e a eficiéncia de um coletor solar de placa plana foi
desenvolvido por (MAIA; FERREIRA; HANRIOT, 2014). Os resultados de um coletor
solar de placa plana com sistema de rastreamento solar foram comparados a resultados
obtidos para dispositivos fixos. Em sintese, o sistema com rastreamento apresentou 0s
maiores niveis de energia ttil absorvida em comparacdo ao sistema montado com
inclinacao fixa. Entretanto, para o sistema montado com inclinagao fixa, a configuracao

com angulo de 50° forneceu a maior absor¢ao e energia ttil.

3.4 Intensificacido da transferéncia de calor

Estudos que investigaram a intensificacdo da transferéncia de calor em coletores
solares de placa plana foram realizados e muitos continuam em andamento. (IKMAL et
al., 2020) e (PANDEY; CHAURASIYA, 2017) apresentam uma revisdao dos métodos
passivos destinados a melhoria do desempenho térmico nestes dispositivos.

A modificagdo do projeto do coletor solar de placa plana é o método de
intensificagdo com maior ndmero de estudos relatados (IKMAL et al., 2020). (VISA;
MOLDOVAN; DUTA, 2019), por meio de abordagem numérica e experimental,
avaliaram o desempenho de um coletor solar de placa plana triangular de pequeno porte,

com revestimentos seletivos de diferentes cores, desenvolvidos para matrizes integradas



26

de fachadas de edificios. Foi desenvolvido e simulado um protétipo para o corpo central
do coletor para que pudessem identificar solugdes Otimas que evitassem pontos de
deformacdes e permitissem avaliar as zonas de estagnacdo do escoamento.
Posteriormente, foram avaliadas por meio de abordagem numérica, espessuras 6timas de
isolamento térmico e do espacamento entre a cobertura envidracada e a placa
absorvedora. Por fim, com base nos resultados das simulagdes, foi fabricado e
experimentada a melhor configuracdo com placa absorvedoras na cor preta, verde e
laranja, as quais obtiveram niveis eficiéncias de 55%, 42% e 35%, respectivamente.

O espacamento existente entre a superficie envidracada e a placa absorvedora
também foi foco de estudo. (SUBIANTORO; OOI, 2013) propuseram um modelo
analitico que permite prever perda de calor pela tampa superior de coletores solares de
placa plana com base no espacamento existente entre a superficie envidracada e a placa
absorvedora. O modelo proposto foi definido em funcio do numero de Rayleigh que varia
em fun¢do do espacamento existente entre os componentes. Os autores descobriram que
se o espagamento entre as superficies envidragadas for tal que o nimero de Rayleigh
atinja valores préximos ao valor critico de 1708, o coeficiente de perda de calor € minimo.

A intensificacdo da transferéncia de calor por meio da utiliza¢do de materiais de
mudanca de fase e refletores foi investigada por (THAKUR et al., 2021). Nos coletores,
os materiais de mudanca de fase atuam como baterias de armazenamento térmico
enquanto os refletores integrados aumentam a area efetiva de captura de radiacdo solar.
Como resultado, foi observado que a utilizacdo dos materiais de mudanca de fase pode
fornecer um aprimoramento da eficiéncia térmica de 22% a 96% em relagdo aos modelos
que ndo as possuem. A espessura do destes materiais desempenha um papel vital para que
tais ganhos sejam alcangados. A utilizagdo de refletores em aluminio pode fornecer
aprimoramento térmico de até 29%. No inverno, o poder de concentragdo da radiagdo
solar para coletores com refletores aumenta de 40% a 70%.

A utilizagdo de revestimentos de absorc¢ao para melhorar a absorbancia da placa
absorvedora, também tem sido investigada. (MAJID et al., 2015) aplicaram revestimento
simples de cor preta em hastes de aluminio e aco inoxiddvel a fim a melhorar da
absorbancia destes materiais. Expostos a um fluxo constante de calor de 585 W/m?, foi
observado um aumento significativo da temperatura das amostras revestidas em relagao

as nao revestidas apos 15 minutos de aquecimento. A amostra de aluminio revestida em
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preto liso atingiu maximo de 67,2 °C enquanto a amostra nio revestida atingiu 48,3 °C.
Ja o aco inoxiddvel apresentou 63,9 °C e 50,1 °C, respectivamente.

Para aplicacdes que necessitam de maior taxa de transferéncia de calor,
revestimentos seletivos podem ser uma solucdo. (MULLER et al., 2019) por meio de
estudos comparativos avaliou a eficiéncia e o comportamento de revestimentos
absorvedores disponiveis comercialmente a coletores solares de placa plana. Os
revestimentos foram classificados com base no tipo de tecnologia utilizada, sendo elas:
revestimentos eletrogalvanizados quimicamente imidos com base em cromo preto,
revestimento PVD pulverizado altamente seletivos, tintas solares e revestimentos
termocromicos. Para um sistema solar de aquecimento de d4gua com volume fixo, os
autores relataram um aumento de absor¢do de energia de até 6% para o revestimento com
cromo preto, 7% para os termocromicos e 21% para o revestimento com tintas solares em
comparacdo com revestimentos PVD pulverizado. As temperaturas maximas atingidas
pela placa absorvedora diminuiram de 175 °C para o revestimento em PVD para 165 °C
com cromo preto, 145 °C com termocromicos e 135°C para tintas solares.

(JYOTHI et al., 2015) desenvolveram superficies absorvedoras em tandem
(revestimento caracterizado por multiplas camadas com propriedades Gticas diferentes)
nanoestruturado com cinco camadas, projetado para aplicacdes de energia térmica solar
de alta temperatura. Resumidamente, a composi¢do e as espessuras das camadas de
componentes individuais foram otimizadas para atingir alta absorbancia (0,961) e baixa
emissividade, que resultou em temperaturas de até 325 °C no teste realizado do
absorvedor com ar por 400 horas e até 650 °C no vécuo por 100 horas, demonstrando sua
adequacdo para aplicacdes de geracao de energia térmica solar de alta temperatura.

Meétodos alternativos como a utilizacdo de nanoparticulas em sistemas que
operam em circuito fechados também t€m sido avaliados (KILIC; MENLIK; SOZEN,
2018; MOHAMED; MAHMOUD; FARAHAT, 2020; MORAVEJ et al., 2020; ZAYED
etal., 2019). Dependendo do tipo e do peso de concentracao das nanoparticulas, € possivel
atingir ganhos de eficiéncia de até 33,54% em relacdo ao fluido base de dgua pura.

A insercdo de dispositivos de promovam a mistura do escoamento ao longo dos
tubos de elevacdo também tem sido intensamente investigada, especialmente em sistemas
que possuem o bombeamento ativo do fluido de trabalho. (BALAIJI et al., 2019)
investigaram experimentalmente os efeitos da insercao de hastes e tubos longitudinais em

tubos de elevacdo de coletor solar de placa plana e comparam os resultados a um coletor
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solar dimensionalmente idéntico sem os dispositivos de intensificacao sujeito as mesmas
condi¢des de contorno. Os coletores foram testados mediante um sistema de
bombeamento ativo que possibilitou variar o nimero de Reynolds no intervalo de 80 a
1300. Como resultado, nao foi observado aumento da eficiéncia dos coletores com
dispositivos de intensificacdo para baixos nimeros de Reynolds. A diferenca da méxima
eficiéncia entre os coletores com dispositivos de intensificacdo e o coletor sem 0s
dispositivos foi de 14% quando sujeito a um fluxo de calor de 750 W/m?2. A energia
térmica util dos coletores com a hastes e tubos foi de 1,16 e 1,11 vez maior do que o
coletor com tubo sem dispositivos, respectivamente.

(VIJAY et al., 2021) avaliaram experimentalmente o efeito gerado por fitas
torcidas em tubos de elevacao de coletores solares de placa plana. As fitas torcidas criam
um escoamento secunddrio que proporciona a mistura das correntes frias e quentes,
aumentando o coeficiente de transferéncia de calor. Para os testes, foi utilizado um
sistema ativo de bombeamento de dgua e coletor inclinado a 35 ° em relagdo horizontal.
A comparagao do coletor solar de placa plana com e sem inser¢des mostra que a fita
torcida tende a atingir maior eficiéncia do que os coletores solares de placa plana
convencionais. Para fita torcida com razao de tor¢do de 2, o coletor apresentou eficiéncia
de 66%, enquanto a eficiéncia do coletor sem a fita foi de 48%. A temperatura maxima
na saida do coletor foi de 71 °C para o coletor com fita torcida e 55 °C para o coletor sem
fita.

(DA SILVA et al., 2019) avaliaram numericamente o desempenho de dois tipos
de geradores de vortices longitudinais (delta-winglet e retangular-winglet) com
diferentes angulos de ataque dispostos uniformemente sobre um suporte inserido em um
tubo de elevagdo de um coletor solar de placa plana. As simulagdes foram realizadas
considerando nimero de Reynolds de 300, 600 e 900. Os resultados mostram que os
geradores de vortices longitudinais delta-winglet e retangular-winglet sao de fato uma
técnica passiva capaz de aumentar a transferéncia de calor em um coletor solar de placa
plana. Os autores observaram ainda a formacao de escoamento secundario gerado pelas
fitas torcidas, embora o vértice de canto seja observado apenas por gerador de vértice do
tipo winglet-retangular. A maior transferéncia de calor foi obtida para o angulo de ataque
de 45 ° para ambos os geradores de vortice, a qual € mais pronunciada para o gerador de

vértice do tipo retangular-winglet.
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Um ponto interessante destacado por (DA SILVA et al., 2019) e por outros
trabalhos que propuseram a intensifica¢do da transferéncia de calor por meio da inser¢ao
de dispositivos geradores de vortices no interior dos tubos de elevagdo, é que a razdo entre
a intensificagcdo da transferéncia de calor (avaliado pelo nimero de Nusselt) e a
penalidade de queda de pressdo (avaliado pelo fator de atrito) € menor do que a unidade,
ou seja, o desempenho termo-hidriulico do sistema € reduzido, uma vez que a penalidade
da queda de pressdo associada a insercao destes dispositivos no interior dos tubos de
elevacao é maior do que o aumento da transferéncia de calor que os mesmos promovem.

A utilizagdo de tubos corrugados como técnica passiva de intensificacdo da
transferéncia de calor vem se disseminando em varias dreas do setor industrial, devido a
simplicidade de produg¢do dos tubos e aos beneficios termo-hidraulicos que essas
geometrias oferecem (KAREEM et al., 2015). Estudos demonstram que determinadas
corrugacdes sdo capazes de promover a intensificacdo da transferéncia de calor com
moderada queda de pressdo em sistemas que operam com baixo nimero de Reynolds.

Estudos que investigam o impacto de parametros geométricos de tubos
corrugados destinados ao aquecimento de d4gua em coletores solares de placa plana sob o
efeito termossifao € escassa na literatura aberta. O estudo destes parametros pode ser bem
sucedido se aliado a aplicagdo da Dinamica dos Fluidos Computacionais para a andlise
numérica da dindmica do escoamento e a caracterizagdo dos principais fendmenos

responsaveis pelo aumento do desempenho termo-hidraulico destes equipamentos.

3.5 Geometria de tubos corrugados

Tubos corrugados sao caracterizados pela altura da corruga¢do adimensional
(e/D) e o passo adimensional (p/D). A Figura 11 mostra dois exemplos de corrugacdes
comumente usadas em aplicagdes industriais, essencialmente por proporcionar de forma
simples e barata, a intensificacdo da transferéncia de calor com queda de pressdao

moderada (ANDRADE et al., 2019).
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Figura 11 — Tubos corrugados (a) corrugacio transversal; (b) corrugacao helicoidal.
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Fonte: Autoria Prépria, 2023.

As corrugacdes podem gerar escoamento secundario, induzido por componentes
de velocidade radial que misturam as camadas de fluido quente e frio, e também a
separacdo e recolamento da camada limite fluidodinamica, dependendo da forma da crista
da corrugacdo e do nimero de Reynolds (VICENTE; GARCIA; VIEDMA, 2004).

Diversos trabalhos avaliaram o desempenho e a dindmica do escoamento ao
longo de tubos corrugados empregados na indudstria quimica, alimenticia, automobilistica,
dentre outras. Os estudos consideram diferentes tipos de fluidos de trabalho e contemplam
os regimes de escoamento laminar, transitdrio e turbulento.

(RAINIERI; FARINA; PAGLIARINI, 1996) avaliaram por meio de uma
abordagem experimental, o nimero de Nusselt e do fator de atrito para o escoamento
laminar ao longo de tubos com cinco padrdes de corrugacdes helicoidais, apresentados na

Figura 12.

Figura 12 — Tubos testados por Rainieri e Pagliarini.
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Fonte: Extraido de (RAINIERI; FARINA; PAGLIARINI, 1996).
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Os testes foram realizados com nimero de Reynolds variando no intervalo de
200 < Re < 2000, sujeito a um fluxo de calor constante. Os resultados mostraram que
a transi¢do para o regime turbulento pode ocorrer com valores do nimero de Reynolds
inferiores a 2000. A transi¢do é acompanhada por uma intensificagdo significativa da
transferéncia de calor, com valores entre 1,1 e 6,0 no intervalo entre 300 < Re < 1800.
Para as condicdes avaliadas, o fator de atrito apresentou aumento da ordem de 1,1 a 2,0
para escoamento laminar.

(BARBA; RAINIERI; SPIGA, 2002) investigaram de forma experimental a
transferéncia de calor e o fator de atrito em tubos com corrugacdes helicoidais e
transversais empregados na industria quimica e alimenticia. A Figura 13 apresenta os
perfis corrugados dos tubos avaliados. Os estudos consideraram escoamento monofésico
de etileno-glicol, fluxo de calor constante e nimero de Reynolds variando de 100 < Re <
800 para o regime de convecgio for¢ada. Os resultados mostraram oscilagdes senoidal
no ndmero de Nusselt avaliado em posi¢des subsequentes ao longo do comprimento do
tubo corrugado, sendo que a amplitude da oscilacdo diminuiu a medida que o fluido é
aquecido ao longo do dominio. A intensificacdo da transferéncia de calor (avaliado pelo
nimero de Nusselt) obtida pelos dos tubos corrugados, aumentou sensivelmente com o
aumento do nimero de Reynolds, cerca de uma ordem de grandeza em comparagao com
os resultados obtidos pela configuracdo de tubo ndo corrugado, enquanto que o fator de
atrito variou no intervalo entre 1,83 e 2,45. Os resultados apresentados pelos autores
reafirmam o potencial termo-hidraulico da utilizacdo de tubos corrugados para a
intensificacdo da transferéncia de calor em aplicacdes que operam com baixos nimeros
de Reynolds. No entanto, os autores apontam que o estudo detalhado da fenomenologia

do processo de intensificacdo da transferéncia de calor deva ser realizado.
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Figura 13 — Vista lateral dos tubos corrugados testados por Barba, Rainieri e Spiga.

Fonte: Extraido de (BARBA; RAINIERI; SPIGA, 2002).

Neste sentido, ainda em 2002, buscando compreender o mecanismo responsavel
pelo aumento da transferéncia de calor de tubos com corrugagdes helicoidais e
transversais, Figura 14, sujeitos a um fluxo de calor constante e baixos nimeros de
Reynolds, (RAINIERI; PAGLIARINI, 2002) experimentaram tubos com didmetro
interno miximo D,,, de 14 mm, com profundidade de corrugacdo e de 1,5 mm e passo

das corrugagdes p varidvel (16, 32, 48 e 64 mm).

Figura 14 — Corrugagdes avaliadas por Rainieri e Pagliarini.

Fonte: Extraido de (RAINIERI; PAGLIARINI, 2002).

Os autores utilizaram etileno-glicol como fluido de trabalho, pois suas
propriedades apresentam forte dependéncia com a temperatura. Os testes foram

realizados para faixa de nimeros de Reynolds entre 90 < Re < 800, para diferentes
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valores de fluxo de calor. Para compreender a natureza do mecanismo de intensificagdo
da transferéncia de calor, os pesquisadores compararam o nimero de Nusselt local na
regido de entrada para ambos os modelos de corrugacdes. Como resultado, os autores
observaram que tubos com corrugacao transversais proporcionam maior intensifica¢ao da
transferéncia de calor em relagdo aos tubos com corrugagdes helicoidais, quando
submetidos a alto fluxo de calor e baixo nimero de Reynolds.

O ndmero de Nusselt apresentado por ambos modelos de corrugacao é préoximo
ao tubo liso quando submetidos a baixo fluxo de calor e baixo nimero de Reynolds. Para
Re = 400, o melhor desempenho é observado para tubos com corrugagdo transversal
com menor distanciamento entre os passes, pois observa-se maior periodicidade de
interrup¢do no desenvolvimento da camada limite fluidodinamica, antecipando a
transi¢do para um escoamento sob o regime turbulento, enquanto que para as corrugagoes
helicoidais o nimero de Nusselt é préximo ao do tubo liso para toda a faixa de Reynolds
analisada. Quando o fluxo de calor na parede aumenta, mudangas importantes ocorrem
no comportamento do nimero de Nusselt, dependendo do valor do nimero de Reynolds.
Os tubos helicoidais e lisos apresentaram um aumento local do nimero de Nusselt
proximo a entrada térmica, comportamento esse que foi atribuido principalmente a
variacdo da viscosidade do fluido. Na saida do tubo, no entanto, foram observados dois
comportamentos diferentes. Para Re < 200, o nimero de Nusselt aumenta gradualmente
devido a variagdo das propriedades do fluido. Para valores mais elevados, Re = 400, as
corrugacdes com passos menores, apresentaram aumento repentino do nimero de Nusselt
local préximo ao final da se¢do aquecida. Esse comportamento foi atribuido a transi¢do
do regime de escoamento laminar para o turbulento.

Os efeitos da variacdo das propriedades desempenham um papel determinante
para o inicio da transi¢do. Os autores atribuem esse comportamento as instabilidades e as
modificagdes na camada limite hidrodindmica geradas pelas superficies helicoidais e a
variacdo da viscosidade. Outro fato observado foi que para ambos os tipos de corrugacdes
(transversal e helicoidal) o nimero de Nusselt atingiu um valor semelhante apds a
transi¢ao do escoamento que depende do nimero de Reynolds. Os resultados obtidos para
alto fluxo de calor na parede confirmam a maior capacidade das corrugacdes transversais
em aumentar a transferéncia de calor por convec¢do. Para os tubos com corrugacdes
transversais € nimero de Reynolds superior a 400, o nimero de Nusselt assumiu valor

quase constante ao longo de todo o comprimento aquecido, devido as fortes variagdes das
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propriedades dependentes da temperatura e a condi¢do de fluxo turbulento atingida a
poucos diametros a jusante da térmica entrada.

(ANDRADE et al., 2019) avaliaram de forma experimental como o fator de
atrito e a transferéncia de calor variam em tubos com corrugacdo helicoidal em
comparacdo a tubos lisos. Tubos com didmetro (d) de 5,75 mm, passo de corrugacio (p)
de 6 e 12 mm e altura (e) de 0.6 mm foram experimentados. Os modelos foram avaliados
no regime de escoamento laminar, transitério e turbulento, com nimero de Reynolds
variando entre 429 a 6212. O fluxo de calor imposto sobre a parede do tubo variou de 5,5
a 21,1 kW/m?2. Os resultados mostram que, para o regime laminar, quanto maior o nimero
de Reynolds maior serd a diferenga dos ganhos de transferéncia de calor entre o tubo
corrugado e o tubo liso. Ainda para o regime laminar, a medida que o nimero de Reynolds
aumenta, a componente de velocidade radial induzida pelos tubos corrugados helicoidais
se intensifica, contribuindo assim, para o aumento da taxa de transferéncia de calor. Na
transi¢dao do escoamento laminar para o turbulento, para o nimero de Reynolds entre 1600
e 3000, os tubos corrugados apresentaram as maiores taxas de transferéncia de calor, além
da suavizacdo no comportamento de transicdo do fator de atrito. Dentre os tubos
corrugados avaliados, o maior fator de atrito foi observado para o tubo com passo de 6
mm em todos os regimes de escoamento. No regime laminar, a transferéncia de calor é
maior para o tubo com passo de 12 mm. Entretanto, no regime de transitério e turbulento,
o tubo com passo de 6 mm oferece melhores resultados.

(MOHAMMED; ABBAS; SHERIFF, 2013) avaliaram numericamente a
influéncia de corrugagdes transversais sobre o processo de intensificagdo da transferéncia
de calor com ndmero de Reynolds variando de 5000 a 60000 e fluxo de calor de 50
W/cm?2. Os autores avaliaram diferentes razdes entre o espagamento das corrugacdes € o
diametro do tubo (p/d, variando entre 0,5 e 1,5), diferentes razdes entre a altura da
corrugacdo e o didmetro do tubo (e/d, variando entre 0,025 e 1) e diferentes razdes de
largura de corrugagdo em relacdo ao didmetro de tubo (w/d, variando entre 0,05 e 0,2).
Variando a razdo entre a altura da corrugacdo e o didmetro do tubo, e mantendo a
propor¢do para os demais parametros, observou-se que a medida que o numero de
Reynolds aumenta, o nimero médio de Nusselt também aumenta quase que linearmente.
Em contrapartida, as corrugagdes promovem uma queda significativa da pressio,
potencializada pelo aumento da altura da corrugagdo. Para o regime de escoamento

turbulento, quando as corrugacgdes estdo dentro da subcamada viscosa, uma pequena
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turbuléncia adicional € gerada devido a predominancia das for¢as viscosas, de forma que
a rugosidade tem pouco efeito no escoamento e na transferéncia de calor. Quando as
corrugacdes sdo maiores do que a subcamada viscosa, a corrugacdo gera turbuléncia
adicional promove o aumento da viscosidade turbulenta perto da parede, aumentando a
resisténcia ao escoamento e a taxa de transferéncia de calor. Variando a razio entre os
espacamentos da corrugacio e o didmetro do tubo, observou-se que o nimero de Nusselt
aumenta com o aumento do nimero de Reynolds para todos os casos investigados. Os
mecanismos de intensificacdo para diferentes razdes de espacamento da corrugagdo
baseia-se na separacao e no recolamento da camada limite. Esse fendmeno € intensificado
com a diminui¢do do espacamento entre as corrugagdes. Em contrapartida, o fator de
atrito aumenta com a diminui¢ao do espacamento entre as corrugacoes, pois a diminui¢ao
do espacamento perturba mais o escoamento. Para as diferentes configuracdes de
corrugacdes avaliadas com o mesmo passo, ndo foi observada variacdo significativa do
do fator de atrito. Além disso, observou-se que o aumento do nimero de Reynolds reduz
o fator de atrito. O aumento da razdo entre a largura de corrugacao e o diametro do tubo,
promove o aumento do nimero de Nusselt. A razdo por trds desta caracteristica € que
quando a largura aumenta, a mistura do fluido préximo e a jusante das corrugacdes se
intensifica. A medida que a largura da corrugacdo aumenta, o vértice principal entre as
corrugacgdes se torna menos estavel e mais fluido do niicleo passa a interagir com a parede
do tubo. Com isso, mais interagdes podem ser esperadas ao longo das superficies
corrugadas, bem como o aumento da velocidade préximo a superficie. Quanto ao fator de
atrito, observou-se uma diminui¢do com o aumento da largura da corrugacio, para
configuragdes com altura e passo fixo.

(CRUZ et al., 2021) avaliaram de forma numérica e experimental o escoamento
interno em tubos corrugados de diferentes passos helicoidais, abrangendo desde o regime
laminar ao turbulento (300 < Re < 5000),a fim de caracterizar o escoamento
tridimensional e a influéncia da geometria da corrugacdo na queda de pressdo e na
transferéncia de calor, com objetivo de identificar geometrias que permitam a otimizac¢ao
de um trocador de calor de fluxo cruzado (CFT-HEX) para aplicagdo em recuperadores
de calor residual. Para as andlises, foi utilizado 4gua como fluido de trabalho e fluxo de
calor varidvel entre 4 e 33 kW/m?2. Para as diferentes geometrias de tubos avaliadas, a
faixa do ndmero de Richardson foi menor do que 0,1, indicando que o mecanismo de

transferéncia de calor dominante nos experimentos foi a convec¢do forcada. Os autores
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observaram que as geometrias propostas promoveram a transicdo do regime de
escoamento em Re ~ 700. A medida que o nimero de Reynolds aumenta para o regime
turbulento, os resultados indicam que o fator de atrito para os tubos com maior passo
tende a diminuir. Para o regime laminar, as geometrias corrugadas apresentaram um
ligeiro aumento do fator de atrito devido ao aumento do arrasto de atrito na parede,
causado em parte pela redugdo da drea da se¢do transversal disponivel para o escoamento.
No geral, a corrugacdo helicoidal atua como uma rugosidade artificial que, conforme o
nimero de Reynolds aumenta, tende a ficar fora da camada limite e, portanto, estd mais
sujeita ao escoamento principal. Através da andlise detalhada dos modelos numéricos,
observou-se que o efeito da corrugacdo do tubo impacta de forma mais significativa a
componente de velocidade tangencial do que a radial. Para o regime laminar, a velocidade
tangencial induzida faz com que o escoamento rotacione com mais intensidade préximo
as paredes do tubo e em direcdo a corrugagdo. Para passos maiores, a corrugagao
helicoidal tende a ser mais alinhada com a direcdo do escoamento axial e, portanto, o
potencial de gerar estruturas vorticais € reduzida. Por outro lado, para passos menores, a
corrugacdo atua principalmente como um obsticulo e tende a aumentar a zona de
recirculacao, responsavel pela dissipacao do efeito dos vortices. Esta ineficdcia local da
geracdo de vortices tende a desaparecer para o escoamento turbulento. Na regido de
transi¢cdo, o efeito dos vortices € sobreposto a separacdo e recolamento do escoamento
induzido pela corrugacdo. Devido ao recolamento do escoamento, 0 aumento do nimero
de Nusselt se deteriora rapidamente conforme a camada limite cresce. No entanto, a
corrugacdo promove o desenvolvimento periddico dessa camada limite, que ¢é
intensificada por um menor passo de corrugacdo, promovendo, portanto, melhoria da
transferéncia de calor. Por fim, o tubo corrugado com o menor passo apresentou melhores
resultados para a faixa intermedidria de nimeros de Reynolds (1000 < Re < 2300).
(GARCIA et al., 2012) estudaram experimentalmente a influéncia da rugosidade
superficial na intensificagdo da transferéncia de calor. Os testes foram realizados com
tubos com trés diferentes configuracdes de corrugagdo, Figura 15, sendo: (a) tubo liso
com dispositivo passivo do tipo bobina de arame, (b) tubo corrugado helicoidal e (c) tubo

ondulado.
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Figura 15 — Tubos avaliados por Garcia.

(c)} Tubo ondulado

Fonte: Extraido de (GARCIA et al., 2012).

Os tubos foram testados sob o regime de escoamento laminar, transitério e
turbulento, com fluxo de calor constante na parede. Os resultados mostraram que o inicio
das recirculacdes é muito afetado pelo tipo de rugosidade. Para nimero de Reynolds
menor do que 200, a taxa de transferéncia de calor diminui, uma vez que a rugosidade
retarda o desenvolvimento de um escoamento sob o efeito de convec¢do mista (natural e
forcada). Esse efeito é mais significativo em tubos com a bobina. Para tubos corrugados,
o componente rotacional tem menor intensidade e o escoamento de convecgao mista ndo
ocorre em nimero de Reynolds acima de 700. Baseado nos resultados apresentados pelos
autores € possivel concluir que existe uma faixa de nimero de Reynolds entre 200 <
Re < 700, na qual é possivel obter a intensificagdo da transferéncia de calor com o
emprego de tubos corrugados.

(WEBB; ECKERT; GOLDSTEIN, 1971) desenvolveram experimentalmente
uma correlacio generalizada do nimero de Stanton e coeficiente de atrito para tubos com
corrugacdes transversais de secdo transversal retangular em func¢do das varidveis

geométricas e/d, p/e e nimero de Prandtl. Os experimentos foram conduzidos para
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escoamento turbulento com nimero de Reynolds compreendido no intervalo 6000 <
Re < 100.000. A faixa do nimero de Prandlt foi obtida para trés fluidos de trabalho: ar,
dgua e dlcool butilico. Os tubos foram aquecidos eletricamente para as medi¢des de
transferéncia de calor. Os pesquisadores observaram a separacdo da camada limite a
jusante das corrugagdes (na crista da corrugagdo) com o recolamento subsequente a uma
distancia de 6 a 8 vezes a altura da corrugacao, a jusante da regido de separacdo. A Figura
16 apresenta os padrdes de escoamento observados pelos autores em fungdo da variagdo

darazdo p/e.

Figura 16 — Padrdes de escoamento observados por Webb e Eckert.
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Fonte: Adaptado de (WEBB; ECKERT; GOLDSTEIN, 1971).

Uma camada limite de fluxo reverso se origina no ponto de recolamento e cresce
em espessura na regiao a montante. A camada limite tende para o redesenvolvimento a
jusante do ponto de recolamento. A tensdo de cisalhamento da parede € zero no ponto de
recolamento e aumenta nas regides de fluxo reverso e redesenvolvimento. As medi¢des
do coeficiente de transferéncia de calor local a jusante da corrugacdo mostram que o
coeficiente de transferéncia de calor médximo ocorre na vizinhanca do ponto de
recolamento.

(CHEN et al.,, 2013) avaliaram experimentalmente a intensificacio da

transferéncia de calor promovida por tubos com corrugacdes transversais destinados ao
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transporte de sais fundidos como fluido de trabalho. Os tubos avaliados possuiam
diametro de 16 mm, altura de corrugagao constante e passo de corrugacdop de 5,9,¢e 16
mm. Como resultado, os autores constataram que os tubos com corrugacdes transversais
promovem o aumento tanto do coeficiente de transferéncia de calor quanto do nimero de
Nusselt a medida que nimero de Reynolds aumenta. O efeito aprimorado oferecido pelo
tubo corrugado com passo p = 9 foi superior aos demais. O resultado corrobora com as
observacoes feitas por (WEBB; ECKERT; GOLDSTEIN, 1971), indicando que o ponto
de recolamento fica a uma distincia de 6 e a 8 e, ou seja, 12 < p/e < 16, do ponto de
separacdo. Nesta posi¢do, o coeficiente de transferéncia de calor atinge seu pico proximo
ao ponto de recolamento. Para a configuragdo com passo p = 5, a razdo p/e equivale a
9, nesta condicdo parte do fluido tende a circular dentro da regido limitada entre as
corrugagdes ao invés de fluir a jusante com o escoamento principal, resultando em menor
transferéncia de calor. Além disso, foi constatado que o coeficiente de atrito € maior para
tubos corrugados transversalmente em relacdo aos modelos ndo corrugados. Entre os
tubos corrugados, o coeficiente de atrito para tubos com menor passo € superior aqueles
com maior espacamento entre as corrugacgoes. Para o tubo corrugado com passo p = 16,
o coeficiente de atrito € similar ao obtido para tubos lisos.

(VICENTE; GARCIA; VIEDMA, 2004) avaliaram de forma experimental o
comportamento termo-hidraulico de dez tubos corrugados helicoidais para um sistema de
conveccdo mista, com configuragdes distintas para um escoamento monofdsico, sob o
regime laminar e turbulento, com nimero de Reynolds variando entre 100 < Re <
90000, para trés valores de nimero de Rayleigh. Foram analisadas a influéncia das
corrugacdes no fator de atrito e na taxa de transferéncia de calor para as configuracdes
sujeitas ao fluxo de calor constante, com dgua e etileno-glicol como fluidos de trabalho.
Os resultados mostraram que a transi¢do do regime de escoamento € fortemente
influenciada pela altura adimensional da corrugacdo (e/D). Os autores atribuem esse
comportamento as componentes de velocidade radial induzidas pelas corrugagdes. Ao
avaliarem o sistema sujeito puramente a convecc¢ao forcada, o nimero de Nusselt foi 7%
inferior em comparagdo com os resultados obtidos em tubos ndo corrugados. Para
numeros baixos de Rayleigh, o nimero de Nusselt € ainda mais baixo quando comparados
aos tubos nado corrugados. Entretanto, com o aumento do nimero de Rayleigh, foi

observado intensifica¢do da taxa de transferéncia de calor.
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(DU et al., 2018) avaliaram por meio de abordagem numérica os efeitos de
corrugacdes sinusoidais empregadas transversalmente a tubos de um trocador de calor
tubular. A abordagem numérica considerou fluxo de calor constante sobre a parede do
tubo, com ndmero de Reynolds variando entre 400 < Re < 1800. Agua foi utilizada
como fluido de trabalho. O emprego das corrugacdes sinusoidais ao tubo teve como
objetivo induzir correntes de vortices longitudinais para promover uma mistura mais
intensa proxima a parede do tubo. Foram simulados tubos com diferentes razdes
adimensionais de altura, amplitude, largura e passo de corrugagdo, para configuracdes
com até seis senoides. A Figura 17 mostra os parametros geométricos das corrugacoes

sinusoidais.

Figura 17 — Parametros geométricos das corrugagdes sinusoidais analisadas por Du.

Fonte: Extraido de (DU et al., 2018).

Por meio dos campos de velocidade, os autores observaram que o aumento da
altura da corrugacio aumenta a interacao entre o fluido frio e o fluido quente. O aumento
da razao da altura de corrugacdo pelo diametro € prejudicial ao desempenho termo-
hidraulico, apesar de todas as configuragdes apresentarem tendéncia de aumento com o
incremento do nimero de Reynolds. A influéncia da largura da corrugacao pelo diametro
¢ avaliada pela diferenca de temperatura média na secdo. Para um niimero de Reynolds
prescrito, a transferéncia de calor diminui com o aumento da largura da corrugacao, pois
€ observado que quanto maior for a largura da corrugacdo, menor serd a frequéncia de
separacdo do escoamento, resultando num menor desempenho da transferéncia de calor.
Em contrapartida, quanto mais estreita for a corrugacdo, maior serd a frequéncia de
separacdo do escoamento e, portanto, menor serd a diferenca de temperatura e maior sera
a capacidade de transferéncia de calor. A variagdo da relacdo entre passo e o diametro
influencia na intensidade dos voértices em regides proximas a parede, que surgem devido

aos fluxos secunddrios induzidos pelas corrugacdes senoidais. O efeito do fluxo
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secundério € pouco perceptivel na zona do fluxo principal. As variacdes do desempenho
termo-hidrdulico com o nimero de Reynolds para as corrugacdes sinusoidais com
diferentes passos mostra que quanto menor for o passo das corrugagdes, melhor serd o
desempenho térmico. A andlise do escoamento em funcdo do nimero de senoides
presente na se¢do mostrou que os vortices longitudinais induzem a colisdo do fluido com
a parede do tubo, proporcionando uma melhoria na mistura entre a zona do escoamento
principal e a zona préxima a parede. A transferéncia de calor aumenta com o aumento do
nimero de senoides até N = 3. Aumentando o ndmero de senoides de N = 3 para 6, tanto
os efeitos de fluxo secundario quanto a separa¢dao de escoamento diminuiram, pois o
angulo de ataque das senoides diminui. Portanto, conclui-se que, para toda a faixa de
nimero de Reynolds avaliada, o nimero de Nusselt e o desempenho termo-hidraulico
aumentam com o aumento da altura da corrugacdo e com a diminui¢do da amplitude,
largura e passo da corrugacdo. Além disso, outro fator que influencia diretamente no
desempenho do tubo é o nimero de senoides por se¢ao.

(SIRIWAN et al.,, 2021) avaliaram numericamente o comportamento da
transferéncia de calor em tubos corrugados com cinco entradas, com altura de corrugacao
adimensional (e/D) variando de 0,02 a 0,16, passo constante e nimero de Reynolds
variando entre 5000 e 20000. O estudo considerou ar como fluido de trabalho. Sobre as
paredes do tubo, foi imposto fluxo de calor constante de 600 W/m2. A fenomenologia do
escoamento foi avaliada para trés modelos de corrugagdes, Figura 18, todas com cinco
entradas, nomeadas pelos autores como, (a) tubo corrugado de isso-superficie, (b) tubo

corrugado de fluxo de vortice e (c¢) tubo corrugado cruzado.
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Figura 18 — (a) tubo corrugado de iso-superficie; (b)tubo corrugado de fluxo de vortice;

(c) tubo corrugado cruzado.

(a) (b)

Fonte: Extraido de (SIRIWAN et al., 2021).

Para o modelo corrugado com iso-superficie, foi observado a presenga de dois
escoamentos induzidos pela corrugacao, um escoamento secundério proximo a parede do
tubo e um escoamento principal no nucleo. O menor valor de altura de corrugacgdo (0,2)
nao gerou escoamento secundario. Por outro lado, para o maior valor (0,16), o escoamento
secunddrio moveu-se sobre a parede da ranhura. O tubo com altura de corrugacdo
intermedidria (0,08) apresentou melhor desempenho térmico, pois induziu 0 movimento
de escoamento secundério préximo a parede, acelerando o escoamento e promovendo a
separacdo da camada limite térmica, gerando assim, melhoria a mistura. A geometria de
tubo corrugado de fluxo de vértice direciona o fluido para a parte inferior promovendo a
separacdo do escoamento em ambas as paredes da corrugacdo, interrompendo o
desenvolvimento da camada limite. J4 a geometria do tubo corrugado cruzado, é a que
interrompe com maior frequéncia o crescimento da camada limite proximo a parede do
tubo, o que aumenta a intensificacao da transferéncia de calor. Os autores observaram
também que o tubo corrugado de fluxo de vértice e o tubo corrugado cruzado aumentaram
os niveis de transferéncia de calor em relacdo ao tubo corrugado com isso-superficies,
pois apresentaram uma menor espessura da camada de alta temperatura de fluido préxima
a parede do tubo. Quantitativamente, os tubos modificados intensificaram a taxa de
transferéncia de calor na faixa de 26,8 a 172,1%, e aumentaram o desempenho termo-
hidriulico na faixa de 12,6 a 90,8% em relacdo ao tubo corrugado com isso-superficies.

Com base no disposto, evidencia-se que a fenomenologia do escoamento em
tubos corrugados € complexa e varia em funcdo das caracteristicas dimensionais das
corrugagdes, das condi¢des as quais os tubos sdao submetidos e das propriedades fisicas

do fluido de trabalho. Apesar do grande interesse na implementacdo destes dispositivos
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em diferentes setores industriais, pode-se afirmar que a natureza do escoamento ainda ndao
foi totalmente compreendida (ANDRADE et al., 2019), especialmente sob a condicdo de
operacdo caracterizada pelo efeito termossifao. No entanto, com base nos trabalhos
apresentados, pode-se afirmar que:

* As corrugacdes transversais proporcionam a transicdo do regime de
escoamento, com numero de Reynolds préximo a 700. J4 para
corrugacdes helicoidais, a transi¢cao ocorre para nimero de Reynolds no
intervalo entre 1600 e 3000.

* Tubos com corrugagdes transversais promovem a interrup¢do do
desenvolvimento da camada limite a partir de Re = 400. Entretanto,
submetida as mesmas condi¢cdes operacionais, tubos com corrugagdes
helicoidais ndo apresentam melhoria significativa para baixo nimero de
Reynolds.

* O menor espacamento entre as corrugacdes pode beneficiar a
intensificacdo da transferéncia de calor em tubos corrugados. Em
contrapartida, aumenta a queda de pressao.

* A intensidade da queda de pressdao é potencializada pelo aumento da
altura da corrugacgdo e pela reducio do passo em tubos com corrugagdes
transversais.

* O ponto de transi¢ao do escoamento € fortemente influenciado pela altura
adimensional da corrugacao.

* Tubos com corrugacdes transversais submetidos a alto fluxo de calor sao
mais propensos ao aumento da capacidade de transferéncia de calor por

convecgao.

Embora o emprego de tubos corrugados tenha se mostrado uma alternativa vidvel
para a melhoria do desempenho termo-hidraulico em diversas aplicagdes, pouco se
investigou sobre a influéncia do emprego de tubos corrugados em coletores solares de
placa plana, bem como a influéncia do didmetro do tubo e do angulo de inclinacio dos
tubos de elevacdo empregados a esses dispositivos para o aquecimento de d4gua no uso
domiciliar, especialmente para sistemas que operam sob o efeito termossifao. Portanto, o

objetivo principal deste estudo € investigar, por meio da Dinamica dos Fluidos

Computacional (CFD), o processo de transferéncia de calor em um coletor solar de placa
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plana, com tubos corrugados e sem corrugagdes, com placas absorvedoras dispostas
concéntrica a estes. Primeiramente, serdo avaliados tubos ndo corrugados com trés
didmetros distintos (29,52 mm, @12,7 mm e 19,05 mm) e quatro angulos de inclinagdo
(20°, 30°, 45° e 60°). Posteriormente, a configura¢do que obtiver o melhor desempenho
termo-hidrdulico dentes as avaliadas, serd utilizada como referéncia para avaliacdo da
variacdo da taxa de transferéncia de calor e do desempenho termo-hidraulico
proporcionada por trés tipos de perfis corrugados (triangular, circular e eliptico). Cada
perfil serd avaliado com quadro configura¢des com altura e passo. Sobre os modelos, serd
considerado um fluxo de calor constante, de forma que o escoamento se desenvolva

puramente sob o efeito de correntes de conveccao natural (efeito termossifao).
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4 METODOLOGIA NUMERICA

4.1 Equacoes governantes

Em coletores solares de placa plana, o fluxo de calor da radiacdo solar aquece as
superficies dos tubos de elevacio e das placas absorvedoras. A medida que o calor é
conduzido ao fluido em contato com essas superficies, um gradiente de densidade €
gerado devido a um gradiente de temperatura experimentado pelo sistema e, correntes de
convectivas naturais sdo iniciadas. Para avaliar esta dinimica de escoamento e a
transferéncia de calor nestes dispositivos o método dos Volumes Finitos foi empregado
por meio do software comercial ANSYS Fluent. Na modelagem, foram consideradas as
hipéteses de escoamento monofédsico, incompressivel, tridimensional e regime
permanente, além da aproximag¢do de Boussinesq (GHASEMI; SOLEIMANI;
BARARNIA, 2012; SHEIKHOLESLAMI et al., 2013), adequada para a caracterizagao
da convecg¢do natural no interior de dutos. Devido as baixas velocidades associadas as
correntes de conveccdo natural, o termo da dissipagdo viscosa foi desconsiderado. Assim,
a equacgdo de conservagdo de massa, de momento e de energia sdo definidas a partir das

Equagdes 1, 2 e 3, respectivamente.

d
a—xi(ui)—() (D
O Cu) = auoose) + 2 (v ,
axj uiuj - gi p p ax] vaxj ()
12 =0 ;
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Nas regides s6lidas do dominio (placas absorvedoras) a equacio de conservacao

de energia é definida como:

V.(kVT) =0 “4)
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onde u representa a componente de velocidade, x;e xj sdo coordenadas generalizadas, g a
aceleracdo gravitacional, Apé a variacio da massa especifica, v a viscosidade

cinemdtica, T a temperatura, ¢, o calor especifico e k a condutividade térmica.

O modelo proposto por Boussinesq fornece a convergéncia mais rdpida do
problema, pois trata a densidade como uma constante em todas as equacdes resolvidas,
exceto pelo termo do empuxo na equagdo do momento. O modelo € vdlido apenas em
casos onde as diferencas de temperaturas no dominio s@o pequenas (ANSYS, 2013). O

modelo de Boussinesq € definido pela Equacao 5:

(P - po)g ~ _polg(Ts - Te)g (5)

onde p, representa uma massa especifica constante de referéncia, f o coeficiente de
expansao volumétrica térmica, g a aceleragdo gravitacional, T, a temperatura de entrada

e T; é a temperatura da saida.

Devido as caracteristicas geométricas da placa plana (perfil fino e longo) e a alta
condutividade térmica na regiao de contato entre o tubo de elevagado e placa absorvedora,
optou-se por habilitar a opcdo double precision para contribuir no processo de
convergéncia numérica.

Para discretizagdo da pressao foi utilizado o método PRESTO!, comumente
empregado para solu¢do de escoamentos incompressiveis com alta vorticidade, sujeito a
fortes forcas de corpo. O método calcula a pressdao na face dos volumes por meio de
malhas escalonadas onde as varidveis de velocidade e pressdo ndo sio “co-localizadas”.
Desta forma o método fornece resultados mais precisos, pois erros de interpolacdo e
suposicoes de gradiente de pressao nos limites sdo evitados.

Para o acoplamento pressao-velocidade foi utilizado o algoritmo Coupled. Por
se tratar de uma abordagem de solucdo ndo segregada, proporciona menor tempo de
convergéncia e exige menos processamento, devido a solu¢do sequencial das nado
linearidades e acoplamentos das equacdes governantes dentro do looping iterativo.

Os parametros adimensionais importantes para a caracteriza¢do do escoamento,

para o célculo da transferéncia de calor e da queda de pressdo, sdo expressos por meio
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dos nimeros de Reynolds, Prandtl, Nusselt e pelo fator de atrito, respectivamente,

definidos nas Equacdes de 6 a 9.

Re = % (©)
pr = %“ (7)
Nu = hTD (8)
20

onde p representa a massa especifica, u a viscosidade dinamica do fluido, D o diametro
interno do tubo, L o comprimento do tubo, h o coeficiente de transferéncia de calor

convectiva e AP a queda de press@o no dominio analisado.

A queda de pressdo (AP) é a diferenca de pressdo entre a entrada e a saida do

dominio computacional, dada por:

AP =P, — P, (10)
onde
P = f}fpdcf:;l (11)
O coeficiente de transferéncia de calor convectiva (h) é definida por:
h = q_” (12)
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onde q" representa o fluxo de calor local incidido sobre o tubo, AT a diferenca de
temperatura entre a temperatura da superficie do tubo e a temperatura de mistura do fluido

na sec¢io.
A taxa de transferéncia de calor (Q) ¢ definida por:
Q = mc,AT (13)
na qual A; representa a area superficial total de troca térmica e q'' o fluxo de calor.

A temperatura de mistura na entrada e saida do dominio computacional sdo

determinadas por:

[[uTdA

T = W (14)

O desempenho termo-hidréaulico (Nuf) do coletor solar de placa plana com tubos
corrugados € determinado pela razao entre o nimero de Nusselt e o fator de atrito obtido
pelas configuragdes com tubos corrugados (Nu e f) em relagdo a configuragao de tubo

sem corrugagdo que obtiver o melhor desempenho dentre aquelas avaliadas (Nuo € fo),

conforme especifica a Equagao 15:

()

Nuf = v
(%)

(15)

4.2 Dominio computacional

O desenvolvimento da geometria do coletor solar de placa plana foi realizado
através da ferramenta de pré-processamento Design Modeler, que integra o pacote de
ferramentas do software ANSYS 19.0. O coletor solar de placa plana assemelha-se ao
modelo estudado por (JAISANKAR; RADHAKRISHNAN; SHEEBA, 2009, 2011), com

placas absorvedoras concéntricas aos tubos de elevagdo. Para reduzir o custo de
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processamento computacional, o modelo proposto leva em consideracdo apenas uma

secdo do coletor (parte hachurada da Figura 19) abordagem semelhante a realizada por

(IQBAL, 1966).

Tanque de Armazenamento

Superficie isolada
termicamente

Figura 19 — Coletor solar de placa plana.
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Fonte: Extraido de (JAISANKAR et al., 2011).

Neste trabalho, foram considerados tubos de elevacdo com didmetro de 9,52 mm,

12,70 mm e 19,05 mm, com placas concéntricas com 1 mm de espessura, 100 mm de

largura e 1000 mm de comprimento. Todos os modelos foram avaliados com angulo

inclinacao de 20°, 30°, 45° e 60° em relacdo ao plano XY, mostrado na Figura 20.
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Figura 20 — (a) Detalhes geométricos da placa absorvedora; (b) Entrada e saida do tubo
de elevacdo com inclinacdo 6 em relagdo a plano XY.
Saida

(@) (b)

100 myy Entrada

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

A geometria dos tubos corrugados modelados para a anélise de sensibilidade de
malha (descrita na secdo 4.4) assemelham-se aos modelos experimentados por
(RAINIERI; PAGLIARINI, 2002). Os tubos com corrugacdes transversais avaliados
pelos autores proporcionaram a intensificacdo da transferéncia de calor para um
escoamento com baixo nimero Reynolds, submetidos a fluxo de calor constante,
considerando o desenvolvimento simultineo das camadas limite térmica e
fluidodinamica.

Para a anélise de sensibilidade de malha, tubos com corrugagdes transversais de
perfil circular foram modelados, caracterizados pela altura (e), largura (w), passo (p) e o
raio de curvatura (r = w/2). Os parametros geométricos utilizados na modelagem foram
adimensionalizados pelo didmetro das tubulagdes (D). A Figura 21 mostra os parametros

balizadores para a modelagem dos tubos de elevacdo corrugados.
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Figura 21 — Tubo de elevagdo com corrugagdes transversais de perfil circular.

S

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

As especificagdes geométricas das corrugacdes modeladas sdo apresentadas na

Tabela 1.

Tabela 1 — Especificacdes geométricas das corrugacdes (mm)

Diametro [pol] Altura (e) Passo (p) Largura (w) Raio (1)
9,52 mm [3/8”] 0,476 16 0,952 0,476
12,70 mm [1/27] 0,635 21,33 1,270 0,635
19,05 mm [3/4”] 0,952 32 1,905 0,952

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

4.3 Condicoes de contorno

A cobertura transparente na parte superior do coletor, deve ser posicionada em
direcdo ao sol, pois permite a passagem da radiacdo solar para o aquecimento do tubo e
da placa absorvedora. Para a modelagem numérica, portanto, foi considerada sobre a face
superior do tubo e da placa absorvedora a condi¢do de fluxo de calor prescrito de
750W/m2, valor médio estimado com base estudos que quantificaram a intensidade da
radiagdo solar absorvida por coletores solares em dias ensolarados (CHANG, 20009;
GUNJO; MAHANTA; ROBI, 2017; STANCIU; STANCIU, 2014).

A parte inferior do coletor e as laterais sdo isoladas termicamente para evitar
perdas térmicas para ambiente externo. Portanto, a face inferior do tubo e das placas, bem
como as faces laterais das placas, foram consideradas adiabéticas (T /dn = 0) na
modelagem numérica, exceto a regido de contato entre o tubo e as placas absorvedoras

que permite a conducdo de calor entre os componentes.
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Para a estabilizacio da solucdo numérica, foram adicionadas extensdes a
montante e a jusante do tubo no dominio computacional, de 100 mm e 1000 mm,
respectivamente. A adi¢do destas extensdes € uma estratégia numérica comumente
utilizada para amenizar as instabilidades na convergéncia do modelo numérico. Sobre as
superficies das extensoes foi considerada condi¢do de escorregamento. Essa condi¢dao
estabelece que a velocidade, os gradientes normais e a tensdo cisalhante em um limite de
simetria sdo zeros, ou seja, ela pode ser interpretada como uma parede em “deslizamento”
quando usada em célculos de escoamentos viscosos. A Figura 22 apresenta as faces
sujeitas a condi¢do de fluxo de calor prescrito (secio AA), bem como as extensdes a

montante e a jusante do dominio computacional.

Figura 22 — Representacdo do modelo computacional.

Fluxo de calor 750 Wim?

AR ERNEE RSN NN I ER SRR R]

secdo A-A

E? Extensdo a montante

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

4.4 Desenvolvimento da malha computacional

A malha computacional tem por objetivo discretizar o dominio da solucao em
elementos que possibilitem a aplicagdo do método de Volumes Finitos. Esta tarefa foi
realizada por meio do software ANSYS Meshing Tools. Devido a versatilidade e a
capacidade de modelar geometrias tridimensionais complexas, optou-se pela utilizacdao

de elementos tetraédricos com métodos locais de controle de crescimento para melhorar
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a discretizagdo da geometria préximo as corrugagdes e na regido de contato entre o tubo
e a placa absorvedora, caracterizando assim os gradientes de propriedades nestas regioes

com maior precisdo. A Figura 23 exemplifica a malha gerada sobre o dominio.

Figura 23 — Detalhes da malha.

Elementos
Tetraédricos
Refino da malha
proximo as
corrugacoes

Refino da malha na
interface entre tubo
e placa absorvedora

Refino da malha na interface
entre tubo e placa absorvedora e
proximo as corrugacgoes

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Os elementos tetraédricos foram gerados pelo método Patch Conforming, que
respeita as faces e seus limites (arestas e vértices) dentro de uma tolerancia muito
pequena. O controle do crescimento da malha foi realizado pelo comando Body Sizing
por meio da op¢ao Proximity and Curvature, que permite ao usudrio especificar a taxa de
crescimento, o angulo maximo de uma aresta e o tamanho minimo local de um elemento
no dominio préximo as faces e bordas da geometria.

Os elementos tetraédricos permitem a discretizacdo de geometrias complexas de

N

forma satisfatéria devido a adaptabilidade dos angulos internos dos elementos
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triangulares as curvaturas do modelo. Estes elementos devem apresentar caracteristicas
similares a tridngulos equildteros para reduzir a dificuldade de convergéncia da solucdo
numérica. Proximo as superficies, no entanto, este tipo de malha pode apresentar
dificuldade de captacdo dos efeitos de camada sobre as paredes do modelo, indicando a
necessidade de utilizagdo de camadas de prismas, preservando os elementos tetraédricos
no restante do dominio. Assim, para caracteriza¢do dos gradientes nas camadas limites
térmica e hidrodinamica, foram gerados elementos prisméaticos por meio do comando
Inflation. O crescimento dos prismas sobre a parede do tubo foi controlado pela op¢ao
Total trickness, que possibilita definir o nimero de camadas, a taxa de crescimento e a
espessura maxima das camadas de prismas. A altura da primeira camada € calculada com

base nestes trés parametros e as alturas das camadas sucessivas sdo calculadas por:

Rni1

Taxa de crescimento = (16)

n

na qual R, representa a altura da camada n.

Para a andlise de sensibilidade de malha, que serd descrita na sec¢do 4.6, foram
geradas 8 camadas de prismas para todos os modelos de tubos corrugados analisados, taxa
de crescimento de 1,2 e espessura maxima equivalente a 10% do diametro de tubo
avaliado. A Figura 24 apresenta os detalhes da secdo transversal 2D e 3D do tubo

corrugado com as 8 camadas de prismas na superficie.
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Figura 24 — Visualizag@o 2D e 3D dos elementos da malha.

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

4.5 Critérios de qualidade de malha

Para garantir a estabilizacdo da solu¢do numérica alguns critérios de qualidade
de malha devem ser atendidos. Neste trabalho, os critérios Skewness e Orthogonal Quality
foram avaliados.

Ao gerar dos elementos tetraédricos, o valor de 0,6 foi atribuido a ferramenta
Target Skewness, pois desta forma, os elementos gerados aproximaram-se a elementos
equildteros. A andlise qualitativa destes elementos € realizada pelo parametro Skewness.
O valor 0 indica uma célula equildtera (melhor cendrio) e o valor 1 indica uma célula
distorcida (pior cendrio). A Figura 25 apresenta o espectro da qualidade dos elementos

avaliados pelo parametro Skewness, definido pelo software ANSYS Meshing Tools.
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Figura 25 — Espectro de qualidade Skewness

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Fonte: Extraido de (ANSYS, 2016).

O critério Orthogonal Quality avalia a ortogonalidade dos elementos em um
intervalo que varia de 0 a 1, sendo 0 o pior cendrio e 1 o melhor cenério. O calculo para
uma célula é realizado através do vetor normal a face (4;), o vetor normal do centroide
da célula para o centroide de cada uma das células adjacentes (C;) e o vetor do centroide

da célula para cada uma das faces (f;). A Figura 26 mostra a representagdo destes vetores.

Figura 26 — Vetores normais utilizados para o célculo do critério de qualidade

Orthogonal Quality para células

Fonte: Extraido de (ANSYS, 2016).

Para malhas tetraédricas, a qualidade € caracterizada pelo minimo valor de
ortogonalidade alcancado. Quanto mais préximo o valor estiver de 1, melhor serd a
qualidade da malha. A Figura 27 apresenta o espectro do critério de qualidade de malha

Orthogonal Quality, definido pelo software ANSYS Meshing Tools.

Figura 27 — Espectro de qualidade Orthogonal Quality

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Fonte: Extraido de (ANSYS, 2016).
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A Tabela 2 apresenta os valores obtidos para a qualidade da malha gerada para
cada diametro de tubo analisado. Os valores referem-se a malha intermedidria gerada para

a andlise de sensibilidade de malha descrita na se¢do 4.6.

Tabela 2 — Resultados obtidos para qualidade das malhas intermedidrias

Diametro do

tubo de elevacao

9,52 mm 12,70 mm 19,05 mm
Minimo 0,001 0,001 0,0006
Skewness Maximo 0,60 0,66 0,66
Média 0,23 0,22 0,22
Minimo 0,40 0,34 0,34
Orthogonal Quality Maximo 0,99 0,99 0,99
Média 0,77 0,78 0,78

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

O resultado médio obtido pelos critérios Skewness (entre 0-0.25) e Orthogonal

Quality (entre 0.70-0.95) sdo satisfatérios para este estudo.

4.6 Analise de sensibilidade de malha

Para quantificar a incerteza numérica associada a discretizacdo do dominio
computacional, foi utilizado o método proposto por (CELIK et al., 2008), conhecido
como método GCI (Grid Convergence Index).

O método GCI baseia-se na extrapolacdo generalizada de Richardson
(RICHARDSON, L. F.; GAUNT, 1927; RICHARDSON, 1910) para quantificar os erros
de discretizagdo do modelo numérico a partir de trés niveis de refinamento de malha. Para
a aplicacio do método GCI, é necessdrio inicialmente, definir o tamanho W

representativo das malhas, dado por:

1/3

17)

N
1
W = [N;(AVi)
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no qual N representa o nimero total de elementos e AV; o volume.

Posteriormente, deve ser realizado o processo iterativo apresentado por (CELIK
et al., 2008) para definir o valor GCI das varidveis importantes do modelo entre as malhas
avaliadas.

O fator de refinamento r quantifica o nivel de refinamento entre as malhas de
forma escalonada, ou seja, r3, indica o fator de refinamento entre a malha mais grosseira
e a malha intermedidria e r,; € o fator de refinamento entre a malha intermedidria e a
mais refinada. Para escolher o tamanho das malhas recomenda-se que esses fatores de

refinamento sejam superiores ou igual a 1,3.

Wmnalh inad
Tyy = malha refinada > 1,3 (18)

Winalha intermediaria

Wmalha intermediaria
T3y = =13 (19)

Winaiha grosseira

Neste trabalho, foram realizadas trés andlises GCI, uma para cada diametro de
tubo avaliado, respeitando os critérios das Equagdes 18 e 19, por meio de um algoritmo
implementado no software SCILAB. As varidveis submetidas ao método GCI que
caracterizam o problema termo-hidrdulico s@o o ndmero de Nusselt, a queda de pressdo e
a vazdo madssica. Estes parametros foram definidos a partir da solucdo numérica do
escoamento no interior dos tubos. Os resultados das varidveis submetidas ao método GCI
referem-se as simulacdes dos protétipos com tubo corrugado e placas absorvedoras
concéntricas, inclinados a 45° em relacdo ao plano XY. As especificacOes geométricas
dos tubos corrugados sdao apresentadas na Tabela 1.

A Tabela 3 mostra que a incerteza numérica do refino de malha (GCI,

,,) para o

tubo com didmetro de 9,52 mm € de 0,104% para o nimero de Nusselt, 1,24% para a
queda de pressdo e 0,213% para a vazdo massica, revelando que a malha intermedidria
apresenta resultados termo-hidrdulicos préximos aos obtidos pela malha mais refinada
(GCL,,), com uma quantidade de elementos consideravelmente menor. Para os tubos com

diametro de 12,70 mm e 19,05 mm a incerteza foi inferior a 1,81%. Portanto, pode-se
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aferir que a independéncia das malhas foi satisfatoriamente alcancada pelo método GCI

para o padrdo de malha intermedidria de cada modelo.

Tabela 3 — Resultados do método GCI para cada didmetro avaliado

Diametro do tubo de elevacao

9,52 mm 12,70 mm 19,05 mm
N, 1623900 1613700 1656700
N, 3605800 3570000 3624400
N, 8359000 8025900 8186300
T32 1,32 1,31 1,31
o1 1,30 1,30 1,30
Nug 12,08367 14,26807 17,61145
Nu, 12,32364 14,42872 17,77791
Nu, 12,47385 14,50043 18,01567
AP, 10,20990 526918 1,90413
AP, 9,92230 5,15382 1,87780
AP, 9,84980 5,13059 1,86422
Ty 0,003101 0,005105 0,009484
m, 0,003115 0,005101 0,009396
My 0,003109 0,005082 0,009323
GCIZ: 0,054% 0,016% 0,161%
GCI3Z 0,104% 0,040% 0,136%
GCIZ: 0,285% 0,138% 0,886%
GCI3: 1,240% 0,712% 1,810%
GCIA! 0,092% 0,120% 1,090%
GCI3? 0,213% 0,016% 1,320%

4.7 Hardwares

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Todas as etapas, desde modelagem até a aquisicdo dos resultados finais, foram

realizadas no Laboratério de Simulacio Numérica da Universidade Estadual Paulista

“Julio de Mesquita Filho”, por meio do computador E5-2600DWH-PC. Abaixo, sao

especificados os hardwares:

Placa mae: GRANTLEY E63448-400 C612

Processador: Intel Xeon E5-2630 v4 10 2.20 GHz (2 unidades)



Memoéria Ram: 64 Gigabytes DDR4-2400 (1200 MHz)

GPU: NVIDIA Quadro M4000 8 Gigabytes

60
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5 VALIDACAO NUMERICA

Devido a auséncia de correlagbes na literatura que apresentem boa
previsibilidade de parametros importantes associados a modelagem numérica do coletor
solar de placa plana inclinado, a validagdo numérica do modelo foi realizada com base
nos resultados obtidos por configuracdes com tubos ndo corrugados e sem placas
absorvedoras, mas com didmetro e comprimento similares aos modelos corrugados
mostrados na secdo 4.2. O numero de Nusselt foi utilizado para validar o modelo.

Os resultados numéricos obtidos sdo comparados aos resultados da correlagdo
proposta por (SIEDER, E. N.; TATE, 1936), também empregada nos estudos de
(JAISANKAR; RADHAKRISHNAN; SHEEBA, 2009, 2011). A correlagcdo de Sieder-
Tate, definida pela Equacao (20), estima o nimero de Nusselt por meio da razio entre a
viscosidade avaliada na temperatura média do fluido (u,,) € na temperatura de parede
(Uw), €, pelo nimero de Graetz (Gz), Equagdo (21), um pardmetro adimensional utilizado

para caracterizar o escoamento laminar completamente desenvolvido em duto circular.

U 0,14
Nu = 1,86(Gz)'/? (—’") para Gz > 10 (20)
Hw
D
Gz = RePr (Z) 21

A correlagdo € valida para escoamento laminar, com temperatura de parede
prescrita e entrada combinada. Para o processo de aquecimento de dgua, a correlagdo
precisa os dados com um desvio padrdo de até 19%.

Para validacdo, os dominios computacionais foram discretizados com base no
padrdao de malha intermedidria gerada para avaliacdo do método GCI (se¢ao 4.6). Sobre
a superficie dos tubos, foi imposta a condi¢do de temperatura prescrita de 310 K. Em
func¢ao disto, para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao foi

empregada a média logaritmica das diferencas de temperatura, dada por:

AT, — AT,

AT, = ———°<_
™= 1n(AT,/AT,)

(22)
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A Tabela 4 apresenta o resultado obtido pela simulagdo numérica e pela

correlagdo para os tubos avaliados, inclinados a 30° e 45°.

Tabela 4 — Valida¢do numérica

Diametros
0 9,52 mm 12,70 mm 19,5 mm
Nuamero de Nusselt, Nu
Correlacado 7,664 9,981 13,520
30° Simulacdo 7,729 10,670 15,009
Desvio 0,8% 6,5% 9,9%
Correlacdo 8,181 10,578 14,164
45° Simulacao 7,755 10,328 14,113
Desvio -5,5% -2,4% -0,4%

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Os resultados apresentados na Tabela 4 mostram que os valores de nimero de

Nusselt obtidos numericamente sao proximos aos valores calculados pela correlacdo de

Sieder-Tate para ambas inclinac¢des e estdo dentro do intervalo de incerteza da correlagao.



63

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Influéncia do diametro do tubo e do angulo de inclinacao na taxa de
transferéncia de calor entre configuracoes nao corrugadas

A taxa de transferéncia de calor para os tubos com placa absorvedora
concéntricas € comparada a taxa de transferéncia de calor obtida para tubos de mesmo
diametro sem placas absorvedoras. Os resultados apresentados na Figura 28 referem-se
aos modelos inclinados a 45°.

Os resultados mostram que o aumento no didmetro do tubo de elevacgdo
proporciona um pequeno ganho na taxa de transferéncia de calor entre as configuragdes
com placas absorvedoras, sendo a configuracdo de tubo de 19,05 mm, 3,5% e 5,1%
superior aos modelos de 12,70 mm e 9,52 mm, respectivamente. No entanto, a diferenca
da taxa de transferéncia de calor entre as configuracdes de tubos com e sem placas
absorvedoras € significativa. A capacidade de absorcdo de calor de um coletor com tubo
de 9,52 mm de diametro com placas absorvedoras chega € 3,5 vezes superior a capacidade
de absorcdo de um tubo similar sem as placas.

A variacdo da taxa de transferéncia de calor em funcao da modificacdo do dngulo
de inclinacdo € insignificante entre configuragcdes com placa absorvedora, conforme
apresenta a Figura 29. Dentre as configuracdes avaliadas, a variagdo maxima da taxa de
transferéncia de calor obtida por meio da modificacdo no angulo de inclinacdo foi de
0,414%, referente a configuracdo de tubo com didmetro de 19,05mm inclinado a 20° e

60°.



Figura 28 — Taxa de transferéncia de calor entre tubos com e sem placas absorvedoras
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Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Figura 29 — Avaliagdo da taxa de transferéncia de calor das configuracdes inclinadas
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Fonte: Autoria Prépria, 2023.
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6.2 Influéncia do diametro do tubo e do angulo de inclinacao na vazio massica e na
queda de pressao entre configuracoes nao corrugadas

Uma abordagem similar a realizada na se¢do 6.1 é empregada para quantificar a
queda de pressao e a vazao do sistema em func¢do da varia¢do do didmetro do tubo e do
angulo de inclinacdo. Primeiramente, os parametros serdo avaliados em funcdo da
variacdo do diametro dos tubos para uma inclinacdo fixa, e na sequéncia, sdo avaliados
em funcdo da varia¢do do angulo de inclinagdo.

A Figura 30 apresenta a variacdo da vazao madssica e da queda de pressdo em
funcdo do diametro dos tubos para inclinacdo de 45°. Os resultados mostram que o
aumento do didmetro do tubo € diretamente proporcional ao aumento da vazao méssica e
inversamente proporcional a queda de pressdo, em concordincia com as conclusdes de
(PRESS et al., 1968) para um sistema termossifao. Isso se deve essencialmente a
influéncia da parede e, consequentemente, das tensdes cisalhantes sobre o fluido de
trabalho. O diametro da tubulacdo tem um papel fundamental no desempenho termo-
hidriulico do sistema, pois quanto menor for o didmetro, maiores serdo as tensdes que
agirdo sobre o escoamento, promovendo assim, o aumento da queda de pressdo e a
redugdo vazao madssica em sistemas passivos, especialmente.

Diferente do que foi observado para a taxa de transferéncia de calor, a variagao
do angulo de inclinacdo promove mudancgas significativas na vazdo mdssica e na queda
de pressdo do sistema. As Figuras 31 e 32 apresentam os resultados da vazdo massica e
da queda de pressao em fung¢ao da alterag@o no angulo de inclinagdo para as configuracoes

avaliadas.
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Figura 30 — Vazdo massica e queda de pressdao em fun¢do do didmetro do tubo de

elevacao
N ’
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Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Figura 31 — Vazdo mdssica em fun¢do do angulo de inclinacao
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Fonte: Autoria Prépria, 2023.

A Figura 31 mostra que o aumento do angulo de inclinag@o entre tubos de mesmo

diametro proporciona um pequeno aumento da vazdo madssica em relagdo aos ganhos
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mensurados pela variacdo do diametro dos tubos, para uma mesma inclinacdo.
Considerando apenas a variacao do angulo de inclinacio para tubos de mesmo diametro,
a maior diferenca percentual é observada entre as configuracdes inclinadas a 20° e 60°.
Para o tubo com didmetro de 9,52 mm, foi constatado um aumentou de 50% da vazio
madssica aumentando a inclinagdo do sistema de 20° para 60°, para o tubo com 12,70 mm
o aumento foi préximo a 48%, e, para o tubo com 19,05 mm o aumento foi de 47%. No
entanto, um aumento percentual significativamente maior € observado quando
aumentasse o diametro do tubo. Para as configuracdes inclinadas a 20°, o tubo de 19,05
mm fornece vazdo mdssica 3,08 vezes superior ao tubo de 9,52 mm. Para os dngulos de

30°, 45° e 60°, 0 aumento equivale a 3,07, 3,16 e 3,08 vezes, respectivamente.

Figura 32 — Queda de pressao em fun¢ao do angulo de inclinagcdo
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Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Os resultados mostrados na Figura 32 revelam um comportamento similar ao
apresentado pela vazdo massica na Figura 31. O grafico mostra que o aumento promovido
pela variacdo do angulo de inclinagdo entre tubos de mesmo didmetro € inferior ao obtido
pela reducao do diametro do tubo, entre configuragdes com mesmo angulo de inclinacao.

Entre tubos de mesmo diametro, a maior diferenca percentual é observada quando
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comparados os resultados das configuracdes inclinadas a 20° e 60°. Para o tubo com 9,52
mm de didmetro, um aumento de 50% da queda de pressdo € observado entre as
configuragdes inclinadas a 20° e 60°. Para o tubo de 12,70 mm, o aumento foi de 47%. O
tubo de 19,05 mm foi o que registrou a maior queda de pressao, equivalente a 56%. No
entanto, a queda de pressdao € impactada de forma mais significativa pela reducdo do
didametro do tubo. Dentre os diametros avaliados, as maiores quedas de pressdo sdao
obtidas pelos tubos com 9,52 mm de didmetro. Para o dngulo de 20° o valor obtido pelo
tudo de 9,52 mm de didmetro é 5,45 vezes maior do que o resultado apresentado pelo

tubo de 19,05 mm. Para angulo de 30° a diferenca foi a mesma. Para os angulos de 45° e

60°, os resultados equivalem a 5,1 e 5,23 vezes, respectivamente.

6.3 Influéncia do diametro do tubo e do angulo de inclinacao nos parametros
termo-hidraulicos adimensionais entre configuracoes nao corrugadas

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados para os parametros termo-hidrulico
adimensionais importantes para a caracterizacdo do comportamento térmico e dindmico
do escoamento, sendo eles o nimero de Reynolds (Re), nimero de Nusselt (Nu) e fator
de atrito (f), definidos pelas Equacgdes 6, 8 e 9, respectivamente.

A Figura 33 apresenta os resultados obtidos para o fator de atrito e nimero de
Reynolds em fun¢do da variacdo do didmetro dos tubos. Pela figura é possivel observar
que o aumento do didmetro do tubo ocasiona o aumento do nimero de Reynolds e a
reducao o fator de atrito no sistema. A variacdo do fator de atrito e do nimero de Reynolds

em funcdo do angulo de inclinagdo € apresentada nas Figuras 34 e 35, respectivamente.



Figura 33 — Numero de Reynolds (Re) e do fator de atrito (f) em funcéo do didmetro do tubo
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Figura 34 — Fator de atrito em funcdo do angulo de inclinac¢do
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Os resultados apresentados na Figura 34 revelam que o aumento do angulo de
inclinagdo para tubos de mesmo diametro promove a redugdo do fator de atrito do sistema.
Esse comportamento pode ser atribuido a diminui¢do da resisténcia ao escoamento
vertical das correntes de convec¢do natural com o aumento do angulo de inclinagdo,
devido a diminuicao de ortogonalidade existente entre a corrente principal e as correntes
convectivas. A maior redu¢do do fator de atrito entre tubos de mesmo diametro € obtida
quando comparados os resultados apresentados pelas configura¢des inclinadas a 20° e
60°. O tubo com 19,05 mm de diametro apresentou reducdo de 28% do fator de atrito
entre as configuracdes inclinadas a 20° e 60°. Para o tubo com 12,70 mm, a reducdo
corresponde a 32%. O tubo de 9,52 mm foi o que obteve a maior redu¢do, equivalente a
34%. Reducodes ligeiramente maiores podem ser obtidas através do aumento do diametro
do tubo. Para as configuracdes inclinadas e 20°, reducdo 41% do fator de atrito € obtida
com o aumento o diametro do tubo de 9,52 mm para 19,05mm. Para o dngulo de 30° a
reducgdo equivale a 39%. Para as configuragdes inclinadas a 45° e 60°, a redu¢do calculada

corresponde a 36% e 35%, respectivamente.

Figura 35 — Numero de Reynolds em funcao do dngulo de inclinagao
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A Figura 35 mostra um aumento significativo do nimero de Reynolds em fun¢ao
do aumento diametro do tubo e do angulo de inclinacdo. Todas as configuracdes avaliadas
apresentaram aumento do nimero de Reynolds em func¢do do aumento do diametro do
tubo para uma mesma inclinac¢do. Dentre elas, a maior diferenca percentual é observada
quando comparados os resultados obtidos pelos tubos com diametro de 9,52 mm e 19,05
mm. Para os tubos inclinados a 20° e 30°, o aumento do didmetro de 9,52 mm para 19,05
mm aumentou em 50% o nimero de Reynolds do sistema. Para tubos inclinados a 45° o
aumento foi de 52%, e, para tubos inclinados a 60°, o aumento foi de 49%. Aumentar o
angulo de inclinagdo para tubos com mesmo didmetro proporciona um aumento
ligeiramente menor. Para o tubo com didmetro de 9,52 mm, um aumento de 47% do
nimero de Reynolds é evidenciado com o aumento do angulo de inclina¢ao de 20° para
60°. Para os tubos de 12,70 mm e 19,05 mm, o aumento do nimero de Reynolds foi
proximo a 46%. O aumento do nimero de Reynolds em fun¢do do aumento do angulo de
inclinagdo do sistema corrobora com os resultados numéricos obtidos por (DA SILVA et
al., 2019).

Para caracterizagao do escoamento das configuracdes com placas absorvedoras
€ importante que seja feita a andlise do comportamento do nimero de Nusselt ao longo
do comprimento do tubo. A titulo de comparacdo, a Figura 36 mostra o comportamento
do ndmero de Nusselt apresentado pelas configuragdes com e sem placas absorvedoras
do tubo com 12,70 mm de didmetro inclinado a 45°.

O comportamento do nimero de Nusselt apresentado para o tubo com didmetro
de 12,70 mm com placas absorvedoras na Figura 36, é similar ao comportamento
observado para as demais configuracdes analisadas. Em todos os casos, é constatado um
aumento da capacidade convectiva de transferéncia de calor da configuragdo com placa
absorvedora em relagc@o a configuragdo sem placa absorvedora. Isso € devido ao aumento
significativo na energia térmica absorvida pelo escoamento na regido de contato entre o
tubo e as placas absorvedora. A Figura 37 (a) e (b) apresenta a diferenca das temperaturas

superficiais alcangadas pelas configuracdes com e sem placas absorvedoras.
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Figura 36 — Comportamento do nimero de Nusselt de configura¢des com e sem placas

absorvedoras
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Figura 37 — Temperatura superficial dos tubos de elevacdo: (a) tubo sem placas

absorvedoras; (b) tubo com placas absorvedoras (suprimidas na imagem)
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A configuracdo de tubo com placa absorvedora, além de proporcionar o aumento
significativo da taxa de transferéncia de calor, apresenta um comportamento diferente do
nimero de Nusselt ao longo do comprimento do tubo em relagdo a configuracdo sem
placas. O decaimento do nimero de Nusselt na regido de entrada € observado em ambas
configuracdes em funcdo da diferenca de temperatura média entre o fluido e a parede.
Entretanto, para a configuracdo de tubo com placas absorvedoras, é constatado um ponto
de inflexdo a certa distancia da regido de entrada, a partir do qual o nimero de Nusselt
assume tendéncia de alta.

O comportamento do nimero de Nusselt para as demais configuracdes de tubos
com placas absorvedoras assemelham-se aquele apresentado na Figura 36, diferindo
apenas pela posicao (m) do ponto de inflexao da curva, que varia em fun¢ao do diametro
do tubo e do angulo de inclinacdo da configuracdo avaliada. As Figuras 38, 39 e 40
apresentam os comportamentos do numero de Nusselt para os tubos com placas

absorvedoras com diametro de 9,52 mm, 12,70 mm e 19,05mm, respectivamente.

Figura 38 — Nimero de Nusselt para tubos com didmetro de 9,52 mm
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Fonte: Autoria Prépria, 2023.



Figura 39 — Numero de Nusselt para tubos com diametro de 12,70 mm
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Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Figura 40 — Numero de Nusselt para tubos com diametro de 19,05 mm
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Os resultados mostram que a mudanga de tendéncia no nimero de Nusselt ocorre
a uma menor distancia da regido de entrada quanto menor for o diametro do tubo e o
angulo de inclinacdo. Esse comportamento pode ser atribuido ao aumento da capacidade
convectiva de transferéncia de calor advinda das fortes variagdes de propriedades
associadas as configuracdes. Os aspectos fenomenoldgicos da dindmica do escoamento e
transferéncia de calor sdo analisados na se¢do 6.5.

Quantitativamente, o nimero de Nusselt médio do sistema aumenta com o
aumento do didmetro dos tubos, para configuragdes com mesmo angulo de inclinagao.
Entretanto, o aumento do angulo de inclinac¢do para tubos de mesmo didmetro ocasiona a
diminui¢do do nimero de Nusselt conforme mostra a Figura 41. Para tubos inclinados a
20°, o nimero de Nusselt médio do tubo com didmetro de 19,05 mm € 37,5% superior ao
resultado apresentado pelo tubo com diametro de 9,52 mm. Para os dngulos de 30°, 45° e
60° a diferenca € ainda maior, corresponde a 39%, 41% e 45%, respectivamente. O
aumento do angulo de inclinacdo para tubos de mesmo diametro, promove uma pequena
redu¢do do nimero de Nusselt médio. Entre as configuragdes avaliadas, a maior diferenca
€ observada quando comparados os resultados dos modelos inclinados a 20° e 60°. Para
o tubo com didmetro de 9,52 mm, a redugdo entre a configuracdo inclinada a 20° e 60°
foi préximo a 21%, para o tubo com 12,70 mm de didmetro a reducgdo foi de 18% e para

o tubo de 19,05mm, 14%.
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Figura 41 — Niumero de Nusselt médio
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6.4 Analise do desempenho termo-hidraulico das configuracées nao corrugadas
com placas absorvedoras

O desempenho termo-hidrdulico caracteriza a relacdo entre a transferéncia de
calor e o fator de atrito associado. O parametro € definido de forma quantitativa pela razao

entre o ndmero de Nusselt e o fator de atrito, dada por:

Nuf' = 2 (23)
uf' = —
7

A Figura 42 apresenta os resultados do Nuf’ para as configuracdes nao

corrugadas investigadas.
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Figura 42 — Desempenho termo-hidraulico
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Fonte: Autoria Prépria, 2023.

O grafico da Figura 42 mostra um comportamento crescente do desempenho
termo-hidrdulico das configuracdes avaliadas com o aumento do didmetro do tubo e do
angulo de inclinag¢do. Para um mesmo angulo de inclinag¢do, a maior diferenca € observada
quando comparados os resultados dos tubos com diametro de 9,52 mm e 19,05 mm.
Dentre os angulos avaliados, em média, os tubos com 19,05 mm de didmetro oferecem
desempenho termo-hidréulico 2,3 vezes superior as configuragcdes com tubos de 9,52 mm.
De forma menos significativa, o aumento do angulo de inclina¢do também aumenta o
desempenho termo-hidraulico do sistema. Para tubos com mesmo didmetro, aumentando
o angulo de 20° para 30° observa-se um aumento percentual médio de 14,5% do
desempenho termo-hidrdulico do sistema. Aumentando o angulo de 30° para 45° o ganho
foi ligeiramente menor, equivalente a 9,5%. A partir do angulo de 45°, no entanto,

observa-se a estabilizacdo no comportamento de Nuf’.

6.5 Fenomenologia do escoamento dos tubos nao corrugados

A avaliacao fenomenoldgica realizada nesta secdo foi desenvolvida com base na

configuracdo de tubo com placa absorvedora, com 12,70 mm de diametro e inclinagdo de
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45°. A Figura 43 apresenta as distribuicdes de temperaturas ao longo do comprimento do
tubo e a diferenca de temperatura entre elas. Para a condi¢do de contorno analisada, é
constatado um aumento nado-linear da temperatura média da parede, enquanto que a
temperatura média do fluido cresce linearmente.

A diferenca liquida entre as temperaturas (AT) € um parametro importante para
andlise do comportamento do nimero de Nusselt. O aumento da diferenca liquida entre
as temperaturas € inversamente proporcional a capacidade convectiva de transferéncia de
calor do sistema, definida pela Equagdo 12. O coeficiente de transferéncia de calor
convectivo, por sua vez, ¢ diretamente proporcional a variacdo do nimero de Nusselt.
Portanto, se a diferenca liquida entre as temperaturas aumenta, tanto o coeficiente de
transferéncia de calor quanto o nimero de Nusselt local é reduzido. Em contra partida, se

a diferenca entre as temperaturas for reduzida, ambos os pardmetros aumentam.

Figura 43 — Avaliacdo das temperaturas média do fluido e de parede
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Fonte: Autoria Prépria, 2023.

A Figura 43 mostra que a diferenca liquida entre a temperatura média da parede
e do fluido muda de comportamento a partir de 0,4 metros da entrada do dominio, na
mesma posi¢do onde foi constatada a mudanga na tendéncia da curva do nimero de

Nusselt apresentada para a configuraciao de tubo com placas absorvedoras na Figura 36.
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O ponto de inflexdo da curva indica uma mudanca na dindmica do escoamento que
intensifica a troca de calor entre o fluido e a parede a partir daquela regido.

A Figura 37 e o campo de temperatura dos planos transversais apresentados nas
Figuras 44 e 45, mostram que os pontos de maior temperatura estdo localizados nas
interfaces laterais do tubo, na regido de contato entre o tubo e as placas absorvedoras.
Nestas interfaces, um pequeno volume de fluido troca calor com a parede e ascende em
direcdo a superficie superior do tubo. Entretanto, a superficie superior do tubo (embora
esteja exposta a radiacdo solar) apresenta temperatura inferior a temperatura da regido de
contato. Logo, ao ascender, o fluido perde calor para a superficie superior e fica mais
denso.

A forca gravitacional exercida sobre o fluido mais denso nas camadas superiores
excede aquela que atua no fluido leve nas camadas inferiores préximo a regiao de contato

e um padrdo de escoamento com correntes convectivas vorticais passa a existir.
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Figura 44 — Aspectos termo-hidraulico de campos anteriores ao ponto de inflexao para

tubo com didmetro 12,70 mm inclinado a 45°
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Fonte: Autoria Prépria, 2023.

A medida que o escoamento se desenvolve, a temperatura média do fluido da
superficie superior do tubo aumenta, diminuindo a resisténcia ao escoamento nesta
direcdo. Para a configuracdo em questdo, a partir de 0,4 metros da entrada do tubo, as
estruturas vorticais ganham forca, e o momento gerado pelas forcas de empuxo é
suficientemente alto para superar a influéncia retardadora das forgas viscosas e conduzir
parte do fluido quente em direcdo ao fluido frio, promovendo maior iteracdo entre as
camadas de fluidos situadas na parte inferior do tubo, conforme ilustram as linhas de

correntes da Figura 45 .
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Figura 45 — Aspecto termo-hidraulico de campos posteriores ao ponto de inflexdo para

tubo com didmetro 12,70 mm inclinado a 45°

Posicdo [m]

=
£
5}
=
=
D
H
& SIS
o o P S $~~ 3
Temperatura
7}
e
=
=
g
5o
[}
- L] - 4 O AP
Ny i )
FFF TS Qo Q@”‘Q 0@30@5@&@@@0 o
Velocidade
E
=
[=}
o
[P}
b=
wl
=
=3

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

A mesma dinamica de escoamento é observada para as demais configuracdes
avaliadas, diferindo apenas pela posi¢do do ponto de inflexdo. Para o tubo com didmetro
de 9,52 mm inclinado a 45°, o volume de fluido e a distancia entre a regido de contato do
tubo com as placas absorvedoras e a superficie superior € menor. Neste caso, a mudanga
na tendéncia da curva do numero de Nusselt e na diferenga maxima de temperatura entre
o fluido e a parede ocorre a 0,3 metros da entrada do tubo de elevacdo, conforme apresenta
a Figura 38. A Figura 46 apresenta as linhas de correntes com os campos de temperatura

desta configuracdo.
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Figura 46 — Aspectos termo-hidraulico das linhas de corrente nas segdes transversais do

tubo de 9,52 mm
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Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Para o tubo com didmetro de 19,05 mm inclinado a 45°, a inflexdo da curva
ocorre a 0,5 metros da entrada, conforme apresenta a Figura 40. Pois o volume fluido e a
distancia entre a regido de contato e a superficie superior do tubo é maior. A Figura 47

apresenta as linhas de correntes com os campos de temperatura desta configuracao.
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Figura 47 — Aspectos termo-hidraulico das linhas de corrente nas segdes transversais do

tubo de 19,05 mm
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6.6 Influéncia dos tubos corrugados em um sistema termossifao

Apesar dos resultados mensurados pelas configuragdes inclinadas a 45° e 60°
serem proximos, a avaliacdo da intensificacdo da transferéncia de calor promovida pelas
corrugacgdes € realizada para a configuragdo de tubo com 19,05 mm de didmetro inclinado
a 45°, por esta apresentar desempenho termo-hidréaulico e taxa de transferéncia de calor
superior as demais.

Trés tipos de perfis de corrugacdo transversal sdo avaliados, sendo eles o perfil

triangular, circular e eliptico, conforme ilustra a Figura 48.
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Figura 48 — Perfis corrugados avaliados
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Para cada perfil, sdo avaliadas configuragdes com altura de corrugacio (e) de
0,476 mm e 0,952 mm, que percentualmente, caracterizam uma reducdo de 5% (RS5) e
10% (R10) do diametro nominal, respectivamente. Para cada altura de corrugacao, sdo
avaliadas configuragdes com passo (p) de 10 (P10) e 20mm (P20). A Tabela 5 sumariza

as caracteristicas dimensionais das corrugagdes avaliadas.

Tabela 5 — Corrugagdes avaliadas

Configuracao Altura de corrugacao (e) [mm] Passo (p) [mm]
R5 P10 0,476 10
R5 P20 0,476 20
R10 P10 0,952 10
R10 P20 0,952 20

Fonte: Autoria Prépria, 2023
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A andlise dos resultados obtidos para taxa de transferéncia de calor apresentada
na Figura 49, revela que as configuracdes de tubos corrugados avaliados ndo

proporcionaram melhorias significativas para nenhum dos perfis.

Figura 49 — Taxa de transferéncia de calor para as configuracdes corrugadas
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Dentre as configuragdes avaliadas, o tubo corrugado de perfil circular na
configuragdao R10 P10 foi o que ofereceu o melhor resultado. Apesar de pouco expressivo,
o aumento percentual da taxa de transferéncia de calor concedida pela configuracdo foi
1,39% superior a configuragcdo de tubo ndo corrugado (referéncia).

Por outro lado, o emprego das corrugagdes promoveram melhorias no processo
de transferéncia de calor convectiva. A comparagao dos resultados do nimero de Nusselt

entre as configuracdes corrugadas e a de tubo ndo corrugado € apresentado na Figura 50.
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Figura 50 — Nuimero de Nusselt para as configuragdes corrugadas
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Os resultados mostram que o aumento do passo das corrugacdes € benéfico ao
processo de transferéncia de calor convectiva entre configuracdes que possuem a mesma
altura de corrugacgio, independentemente do tipo de perfil da corrugacdo. Por outro lado,
o aumento da altura da corrugacdo entre as configuragdes com passo de 10mm foi
prejudicial ao processo de transferéncia de calor para todos perfis avaliados.

Para as configuracOes avaliadas com passo de 20 mm, o aumento da altura de
corrugacdo causou uma ligeira reducdo da transferéncia de calor convectiva para as
corrugagdes de perfil eliptico e circular. Entretanto, para o perfil triangular, o aumento da
altura da corrugagao favoreceu a transferéncia de calor convectiva. A configuracao R10
P20 com perfil triangular apresentou um aumento de 8% do nimero de Nusselt em relagao
a configurag@o com tubo ndo corrugado submetido as mesmas condi¢des.

A andlise do desempenho termo-hidraulico, definida pela Equacdo 15 e
apresentada na Figura 51, revela que tubos corrugados com perfil triangular
proporcionam maior desempenho termo-hidraulico ao sistema em relacdo aos demais
perfis. Essa constatacdo € valida para todas as configuracOes avaliadas. A configuracdo
R5 P10, em especial, aumentou em 25% o desempenho termo-hidraulico do sistema.
Entretanto, o mal dimensionamento da altura ou do passo das corrugagdes pode acarretar

na reduc¢do da capacidade de transferéncia de calor convectiva e do desempenho termo-
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hidraulico de sistemas que operam exclusivamente sob o efeito termossifao. Os resultados

apresentados pelas configuracdes R10 P10 ilustram esta constatagao.

Figura 51 — Desempenho termo-hidraulico das configuragdes corrugadas
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Fonte: Autoria Prépria, 2023

O aumento do desempenho termo-hidrdulico estd associado a menor queda de
pressdo, e consequentemente, menor fator de atrito gerado pelo perfil triangular nas

configuragdes avaliadas, conforme revela os dados da Tabela 6.
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Tabela 6 — Resultados apresentados pelas configuracdes corrugadas

Vazao Queda de
Configuracao Perfil Massica Pressao Namero e Fator de
Reynolds Atrito
[kg/s] [Pa]

Eliptico 0,008018 1,0198 601 0,0489
R5 P10 Circular 0,008084 0,9994 606 0,0471
Triangular  0,007990 0,9004 599 0,0434
Eliptico 0,008180 1,0017 613 0,0461
RS P20 Circular 0,008200 0,9794 614 0,0449
Triangular ~ 0,008137 0,9094 609 0,0423
Eliptico 0,007170 1,1154 538 0,0668
R10 P10 Circular 0,007306 1,0727 549 0,0619
Triangular ~ 0,007330 1,0079 550 0,0578
Eliptico 0,007489 1,0655 562 0,0585
R10 P20 Circular 0,007644 1,0473 573 0,0552
Triangular  0,007639 0,9820 573 0,0518

Fonte: Autoria Prépria, 2023

Embora o emprego de corrugacdes ndo tenha gerado ganhos significativos a taxa
de transferéncia de calor, a técnica mostrou ser promissora tanto para aumento da
capacidade convectiva de transferéncia de calor quanto para desempenho termo-
hidrdulico em sistemas que possuem placas absorvedoras concéntricas € que operam
exclusivamente sob o efeito termossifao. Nestes sistemas, aumentos expressivos da taxa
de transferéncia de calor, da ordem de 3,5 vezes, podem ser obtidos com a simples adi¢ao
de placas absorvedora. Associado a isso, porém com menor expressividade, o aumento
do didmetro dos tubos pode promove ganhos a taxa de transferéncia de calor, conforme

elucida a secdo 6.1.

6.7 Fenomenologia do escoamento dos tubos corrugados

O aumento da capacidade de transferéncia de calor convectiva do sistema pode

ser atribuido ao descolamento da camada limite a jusante das corrugacdes. A Figura 52
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apresenta o campo de velocidade, pressdo e temperatura proximo a secdo de entrada e
saida do dominio para a configuracdo R10 P20 de perfil triangular. Os campos foram
gerados no plano horizontal, concéntrico ao tubo (paralelo as placas absorvedoras),

permitindo a visualizacdo e caracterizacio deste fendmeno.

Figura 52 — Campos de temperatura, velocidade e pressdo proximo a se¢do de entrada e

saida do dominio
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A jusante das corrugagdes, proximo a superficie de contato, é observada redugao
da velocidade e da pressao do escoamento, e, um ligeiro aumento da temperatura, desde
a regido de entrada até a saida. Este comportamento € caracteristico de zonas de
recirculacdo, que neste caso, sdo geradas pelo descolamento da camada limite
hidrodindmica na crista da corrugacdo. Nestas regides, a vorticidade do campo de

escoamento € intensificada.
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A Figura 53 apresenta uma andlise qualitativa da vorticidade no campo de
escoamento das configuracdes corrugadas R10 P20 e na configuragdo de tubo sem
corrugacdo. A magnitude de vorticidade minima previamente definida para visualizacao

dos campos foi de 20.

Figura 53 — Vorticidade proximo a secdo de entrada
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Para o tubo sem corrugacao, a vorticidade do campo de escoamento advém das
correntes de conveccao natural oriundas da regido de contato e que seguem em direc¢do a
parte superior do tubo de elevagdo. Proximo a secdo de entrada, a intensidade da
vorticidade é menor em funcdo da troca de calor que ocorre entre o fluido da regido de
contato (mais quente) e o fluido da parte superior do tubo (mais frio), pois as forcas de
empuxo sdao suprimidas pelas forcas viscosas. Para a configuracio de tubo sem
corrugacdo, ndo € observado vorticidade com magnitude minimamente significativa na
parte inferior do tubo, abaixo da regiao de contato.

Nas configuragdes com tubos corrugados, préoximo a secdo de entrada, a
vorticidade no campo de escoamento € intensificada em todo o perimetro da corrugagao
devido as zonas de recirculacio. Entretanto, a medida que o escoamento se desenvolve, a
velocidade na parte inferior do tubo (préxima a superficie isolada termicamente) diminui

devido a predominancia das forcas viscosas, € como consequéncia, a intensidade da
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vorticidade na regido diminui. A Figura 54 apresenta os campos de velocidade em planos

verticais (perpendicular a disposi¢do das placas absorvedoras), préximo a secao de saida

para as trés configuragdes de perfis avaliadas. A Figura 55 mostra a vorticidade no campo

de escoamento proximo a secio de saida.

Figura 54 — Campos de velocidade (plano vertical) préximo a regido de saida
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Figura 55 — Vorticidade préximo a se¢@o de saida
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Nas configuracdes corrugadas, o desenvolvimento do escoamento proporciona
o aumento da velocidade e da esteira de recirculag@o a jusante das corrugagdes na por¢ao
superior dos tubos, conforme ilustram as Figuras 54 e 55. Esse comportamento pode ser
atribuido a diminui¢do da intensidade das forcas viscosas na regido, ocasionada pela
reducdo da diferenca de temperatura entre o fluido e a superficie do tubo. Por outro lado,
o aumento da regido de esteira, especialmente para as configuracdes com maior altura de
corrugacdo, prejudica o desenvolvimento das correntes convectivas vorticais
responsaveis pelo aumento da capacidade de transferéncia de calor convectiva das
configuragdes nao corrugadas. A Figura 56 apresenta as linhas de correntes em planos

das secdes transversais do tubo sem corrugacdo e das configuragdes corrugadas R10 P20.
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Figura 56 — Aspectos termo-hidraulicos das linhas de corrente das configuracdes avaliada
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Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Embora as corrugacdes prejudiquem a dindmica das correntes convectivas
vorticais, elas proporcionam melhoria da interagdo do fluido na por¢do superior do tubo

por meio das zonas de recirculagdo a jusante dos perfis corrugados.
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CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Por meio deste trabalho, concluimos que:
Coletores solares com placas absorvedoras concéntricas e tubos ndo corrugados
apresentam niveis de taxa de transferéncia de calor superior em até 3,5 vezes os
resultados obtidos por configuragdes similares que ndo possuem placas
absorvedoras.
Para um mesmo angulo de inclinag¢do, o aumento do didmetro do tubo de 9,52 mm
para 19,05 mm aprimora em 5,1% a taxa de transferéncia de calor de coletores
com tubos ndo corrugados e placas absorvedoras concéntricas. Por outro lado,
para um mesmo didmetro de tubo, o aumento do angulo de inclinacdo nao
promove ganhos significativos a taxa de transferéncia de calor.
Associado ao aumento do diametro dos tubos, o aumento do angulo de inclinacdo
proporciona ganhos significativos ao desempenho termo-hidrdulico do sistema até
o angulo de 45°. A partir de entdo, o aumento do mesmo nio gera impactos
relevantes ao parametro
A modificacdo do didmetro dos tubos impacta de forma mais significativa os
parametros termo-hidraulicos do sistema do que a variacio do angulo de
inclinagdo.
Para um mesmo angulo de inclinacdo, o nimero de Nusselt médio de
configuragdes ndo corrugadas aumenta em funcio do aumento o didmetro do tubo.
Em contra partida, a varia¢do da inclina¢do impacta negativamente o parametro.
As configuragdes com tubos corrugados avaliadas ndo apresentaram melhoria
significativa da taxa de transferéncia de calor. Entretanto, a configuragdo R10 P20
de perfil triangular aumentou em 8% a capacidade de transferéncia de calor
convectiva do sistema. Enquanto a configuracdo R5 P20 aumentou em 25% o
desempenho termo-hidraulico do sistema.
O aumento da capacidade de transferéncia de calor convectiva concebida pelas
configuragdes corrugadas pode ser atribuida as zonas de recirculagdo que se
formam a jusante das corrugacdo, motivadas pelo descolamento da camada limite
hidrodinamica na crista das corrugagdes.
O aumento da altura da corrugacao para configuragdes com mesmo passo impacta

de forma negativa a vazao madssica, a queda de pressdao e o fator de atrito,
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ocasionando penalizacdo do desempenho termo-hidraulico do sistema, podendo
gerar resultados inferior a unidade. Em contrapartida, o aumento do passo para
configuragdes com mesma altura de corrugacdo pode proporcionar aumento da
capacidade convectiva de transferéncia de calor e melhoria do desempenho termo-

hidraulico do sistema.

Para estudos futuros, podemos listar as seguintes sugestoes:

Avaliar o processo de intensificagdo da transferéncia de calor para configuracdes
com placas absorvedoras descentralizadas, dispostas abaixo da linha central ou
sob os tubos de elevacao.

Avaliar o processo de transferéncia de calor das configuracdes proposta
considerando escoamento misto.

Avaliar configuragdes de tubos com corrugagdes longitudinais.

Andlise de viabilidade econdmica e financeira do produto.
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