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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo teérico-experimental do comportamento
em regime transiente do coeficiente de troca de calor radial ao longo de um tubo
de calor de cobre-dgua estriado axialmente. Este pardmetro € estimado pelo
método de regulariza¢do seqiiencial de primeira ordem, utilizando uma solugio
analitica por transformada integral, e uma numérica pelo método nodal para o
problema da difusdo de calor na parede e estrutura capilar. Foram obtidas curvas
de variagdo do coeficiente de troca de calor radial em fungdo do tempo para as
fases de partida do tubo (startup), operaciio transiente, regime permanente e
durante a secagem da estrutura capilar, causada por ebuli¢io ou insufiéncia
capilar. A andlise do comportamento destas curvas em cada uma destas fases
permitiu a identifica¢do dos fendmenos de ebulicdo nucleada, tanto na fase de
partida quanto em regime permanente e da ebuli¢do de filme instdvel durante a
secagem da estrutura capilar. Demonstrou-se que estes fendmenos dependem
fortemente das condi¢Oes iniciais de opera¢do do tubo e podem ocorrer para
niveis de poténcia bem abaixo dos limites operacionais. Os resultados em regime
permanente foram comparados com dados extraidos da literatura, confirmando a
validade dos resultados obtidos nesta tese.

Abstract

This work presents a theoretical and experimental study of the radial film
coefficient behavior on transient regime inside a copper-water axially grooved
heat pipe. This parameter is valued by the first order sequential regularization
method, utilizing the integral transform method (analytical) and nodal method
(numerical) to solve the heat diffusion problem in the heat pipe wall and wick. It
was obtained results for the startup, transient regime, steady state and during dry-
out caused by boiling or capillary limitations. The result analysis showed that the
nucleated boiling has occurred during startup and steady state while partial film
boiling regime has occurred during dry-out. It was proved that these phenomena
are strongly dependent on the initial conditions and they were observed for
power dissipation levels much lower than the operating limits. The steady state
results were compared to literature data confirming the validity of the results
obtained in this thesis. |



Capitulol
INTRODUCAO

1.1 TUBOS DE CALOR

Tubos de calor t€m sido cada vez mais utilizados como dispositivos
de controle térmico de satélites artificiais, especialmente tubos de
condutincia constante com estrutura capilar do tipo estrias axiais (“axial
grooves”), para isotermaliza¢do de painéis e resfriamento de equipamentos
eletronicos.

Estes dispositivos sdo tubos selados, normalmente cilindricos, que
utilizam o fendmeno de mudanca de fase para transportar grandes
quantidades de calor, com reduzidos gradientes de temperatura entre suas
extremidades. A Fig. 1.1 mostra, esquematicamente, o funcionamento de
um tubo de calor de condutincia constante.

evaporador cdiabatica cordensador

Fig. 1.1 Principio de funcionamento de um tubo de calor.

As principais etapas de seu funcionamento sio descritas a seguir:

- o fluxo de calor, aplicado na regido do evaporador, faz com que o
liquido presente na estrutura capilar evapore, aumentando a pressdo de
vapor local;



- esse aumento de pressdo provoca o escoamento do vapor, no
sentido do condensador;

- na regido do condensador o vapor retorna a fase liquida, cedendo
calor para a parede do tubo;

- 0 liquido € entdo bombeado por capilaridade de volta ao
evaporador, completando o ciclo.

Os Apéndices A e B apresentam mais detalhes sobre o
funcionamento destes tubos.

Tubos de calor sdo normalmente projetados para operar dentro de
uma faixa bem determinada de temperatura e sdo limitados quanto a
mdxima poténcia que podem transportar. No entanto, numa missao
espacial, por exemplo, a fase de partida (“startup”) de um tubo,
normalmente ocorre durante as fases de langcamento e aquisi¢do, quando o
satélite estd operando fora de sua Orbita e atitude nominais. Nessa
situagdo, € importante que o tubo, mesmo ndo apresentando seu
desempenho ideal, seja capaz de operar até atingir as condi¢des nominais
de operacdo, sem sofrer nenhum dano irreversivel.

Para que se possa projetar, portanto, um tubo de calor para uso
espacial com a confiabilidade requerida, é fundamental que se conhega o
seu comportamento em regime transiente, durante sua partida e em
condi¢des criticas de operagdo, causadas ou por variagdes bruscas na
poténcia dissipada externamente ao evaporador, ou nas condi¢des de troca
de calor externas ao condensador.

Fendmenos como a secagem parcial da estrutura capilar, a
vaporiza¢do do liquido no interior dos sulcos, e a formagio de bolhas,
podem ocorrer nestas condi¢cdes e prejudicar sériamente o desempenho
destes tubos. O principal efeito da ocorréncia destes fendmenos € a
alteracdo, reducdo ou aumento da capacidade de troca de calor radial
através da estrutura capilar.

A correlagdo entre a capacidade de troca de calor radial, expressa
matematicamente pelo coeficiente de troca de calor radial, h, € 0s
fendmenos acima citados, foi constatada por Schlitt et al. (1974), Sun et al.
(1972), e Sun et al. (1975), onde o valor de & foi estimado para o regime
permanente. A literatura técnica pesquisada, no entanto, nio tem reportado



nenhum trabalho para estimar esse coeficiente em regime transiente, como
serd visto a seguir.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O aperfeigoamento dos tubos de calor e o conseqiiente aumento de
sua confiabilidade vem sendo obtido através de um grande esfor¢o no
sentido de desenvolver modelos matemdticos cada vez mais
representativos. Uma das maiores dificuldades encontradas hoje no
desenvolvimento destes modelos estd na interpretacio dos fendmenos que
ocorrem no Interior da estrutura capilar e em sua interface com o vapor,
especialmente em regime transiente.

A maioria dos modelos desenvolvidos para tubos de calor utiliza a
hipétese de troca de calor radial puramente condutiva na estrutura capilar,
com a suposi¢do de que a mudanga de fase s6 ocorra na interface liquido-
vapor (Chi, 1976). Nesses modelos, a condutancia equivalente da matriz
fluido-estrutura capilar é determinada experimentalmente, e utilizada como
se essa matriz fosse um meio homogéneo. No entanto, essa hipétese nem
sempre € valida, uma vez que, em determinadas condi¢des de operacao,
pode ocorrer mudanga de fase no interior da estrutura capilar, alterando
significativamente as condi¢Oes de troca de calor no evaporador (Sun et al.
(1972) e Sun et al. (1975)). Esses autores observaram em seu experimento
que a troca de calor radial no evaporador era mais eficiente que no
condensador e¢ ndo podia ser descrita corretamente por um modelo
puramente condutivo. Adotou-se entdo um modelo convectivo para a troca
de calor radial através da estrutura capilar nesta regido. O coeficiente de
filme foi determinado através do ajuste dos dados teéricos aqueles obtidos
experimentalmente, adotando as hipéteses de que a matriz fluido-estrutura
capilar comporta-se como um meio homogéneo e que este coeficiente €
constante ao longo de todo o evaporador. Os valores obtidos para o tubo
de cobre-dgua com estrutura capilar de tela de bronze, para as regides do
evaporador (k) e condensador (h.), baseados na drea interna foram os
seguintes:

h,=3730 Wm2 K

he= 1060 W/m2 K



El-Genk (1992) apresenta um estudo experimental do
comportamento transiente de um tubo de calor de cobre-dgua e estrutura
capilar de tela de cobre. Ele ndo apresenta qualquer discussio sobre os

valores de A, e h.. Para o regime permanente, entretanto, as estimativas
foram as seguintes:

he =2420 Wim2 K ,

he=5610 Wm2 K ,

Deve-se observar que naquele estudo o condensador apresentou um
coeficiente de troca de calor maior que o do evaporador. Este resultado é
oposto ao obtido por Sun et al. (1975), e é explicado supondo-se que, na
regido do evaporador, a mudanca de fase ocorre apenas na interface
liquido-vapor, enquanto que, na regido do condensador, a mudanga de fase
ocorre tanto nesta interface quanto no topo das aletas (paredes dos sulcos)
(Schlitt et al. (1992), Schlitt et al. (1974), Brennan et al. (1977), Harwell et
al. (1977)).

Schlitt et al. (1992), Harwell et al. (1977), Chi (1976), e Brennan et
al. (1977) afirmam que, em geral, em tubos dotados de estrutura capilar do
tipo de estrias axiais, ndo ocorre ebulicio no interior dos sulcos, uma vez
que o limite de bombeamento capilar é normalmente inferior ao de
ebuli¢cdo, fazendo com que o tubo entre em colapso antes que as condigdes
de formacdo de bolhas no liquido sejam criadas. No entanto, o préprio
Schlitt et al. (1974) apresenta resultados experimentais para um tubo deste
tipo, utilizando como fluido de trabalho a amonia, e observa que ele é
limitado pela intensidade de fluxo radial aplicado na regido do evaporador.
O autor reconhece que os resultados conflitam com as previsdes tedricas e
admite que a causa mais provdvel é a ebulicdo por nucleacdo no interior
dos sulcos. Os resultados apresentados acima, apesar de ndo poderem ser
comparados diretamente, devido as diferencas constiutivas dos tubos
utilizados, evidenciam que os coeficientes 4, € h. podem ter seus valores
alterados de forma significativa, em funcio das condi¢des em que o tubo
de calor estiver sendo operado.

A dificuldade de se determinar a ocorréncia ou ndo da ebuli¢do no
interior dos sulcos, aliada a grande influéncia que este fendmeno exerce
sobre o comportamento do coeficiente de troca de calor radial e ainda, a
quase completa auséncia de informacgGes sobre o comportamento deste
parimetro em regime transiente, sugere a necessidade de um estudo mais



aprofundado do comportamento transiente deste coeficiente e sua relagio
com os fendmenos caracteristicos das vdrias fases e condi¢bes de
operag¢do do tubo de calor.

Para realizar tal tarefa adotou-se um procedimento tedrico-
experimental, que permite o estudo do comportamento de 4 em regime
transiente, em diversas condi¢des de operacdo, relacionando-o com os
fendmenos presentes no interior da estrutura capilar. O coeficiente de troca
de calor radial é estimado através de um algoritmo de estimacio de
pardmetros do tipo seqiiencial. Dados experimentais obtidos através de
ensalos em um tubo de calor de cobre-dgua com estrutura capilar do tipo
estrias axiais sdo utilizados no processo de estimagdo. Na préxima secio
apresentamos, de forma sucinta, a metodologia adotada neste trabalho.

1.3 ESCOPO DA TESE

A estimacdo dindmica de coeficientes de troca de calor, de uma
forma geral € realizada, minimizando-se uma métrica definida a partir das
diferencas entre as temperaturas estimadas através de um modelo
matemadtico e aquelas obtidas experimentalmente.

Neste trabalho, adotam-se dois modelos matemdticos para
estimacdo da distribuicdo de temperatura: uma solucio analitica, obtida
pelo método da transformada integral (Yener et al., 1974), e uma
numérica, utilizando o método nodal (Cardoso et al., 1990). Na solu¢do
analitica, a matriz fluido-estrutura capilar nio é modelada como um meio
homogéneo. A distribuicdo de temperatura na parede e no filete de liquido
sdo formuladas separadamente e acopladas através da condi¢do de troca
de calor, por convec¢do, na interface entre os dois dominios. Esta
condi¢do € expressa pelos coeficientes de pelicula entre a parede e o
liquido, A, e entre a aleta e o liquido, A,. Portanto, por este método, nao
se obtém diretamentamente os coeficientes de troca de calor radial no
condensador, h., e no evaporador, h.. Estes coeficientes sdo obtidos
posteriormente através do balanco de energia nas respectivas regioes.

J& na solucdo numérica, considera-se a parede acoplada diretamente
ao vapor, através dos coeficientes de troca de calor radial no evaporador,
he, € no condensador, k., possibilitando a obtencdo destes pardmetros
diretamente do algoritmo de estimagdo.



A distribuicdo de temperatura ao longo da superficie externa da
parede do tubo e a temperatura da regido do vapor foram obtidas
experimentalmente, para vdrias condi¢es de operacdo, para as quais,
através do controle da poténcia aplicada, do comprimento do evaporador e
da inclina¢do do tubo, provocou-se o funcionamento normal do tubo, a
secagem da estrutura capilar e a formagdo de bolhas em seu interior.

A estimacdo dos coeficientes de pelicula é obtida através do
algoritmo de regularizacdo seqiiencial de primeira ordem para miltiplos
sensores (Beck et al., 1985). A opg¢do por este método veio, em primeiro
lugar, por sua maior eficiéncia computacional quando comparado a
algoritmos que utilizam técnicas globais e em segundo lugar, porque a
partir dele, pela simples alteragio de alguns pardmetros, obtém-se
algoritmos mais simples e ainda mais rdpidos, bastante tteis na fase inicial
do trabalho.

A seguir apresenta-se de forma detalhada, a dedugdo das equagdes
que governam o comportamento térmico do tubo de calor e a formulagio
do algoritmo de estimacio.



Capitulo 2

MODELACAO MATEMATICA

2.1 MODELO TRI-DIMENSIONAL

2.1.1 Formulagao

Na formulacdo do problema da distribuicdo de temperatura em
regime transiente do tubo de calor, consideraram-se algumas hipéteses
simplificativas, com 0 objetivo de garantir a obtencido da solucdo analitica
pelo método da transformada integral.

A configuracio real da secdo reta do tubo pode ser vista na Fig. 3.1.
Para fins de modelacdo matemdtica utilizou-se, entretanto, a geometria
apresentada na Fig. 2.1. Nesta simplificacdo foram preservados o nimero
total de sulcos (25) e os valores dos raios interno e externo do tubo. A
profundidade do sulco foi corrigida de forma a preservar a sua drea lateral.

;

Figura 2.1 Configuracao geométrica adotada para a estrutura capilar.

Supde-se que o fluxo de calor aplicado na regido do evaporador € 0
fluxo extraido no condensador sdo axissimétricos e que os efeitos do
campo gravitacional foram desconsiderados no interior do tubo. Estas
hipéteses estdo em concordincia com as condi¢des reais de teste (veja
detalhes da montagem experimental no Capitulo 3), ndo comprometendo
portanto a validade dos resultados.



Para efeito de cdlculo, assume-se que o fluxo uniformemente
aplicado ao evaporador € constante e igual a gy, enquanto que a rejei¢do
de calor no condensador se da por convecgdo forcada, com coeficiente de
pelicula externo constante e igual a iy. Considera-se também, que ndo haja
perdas de calor, nem pela regido adiabdtica nem pelas extremidades do
tubo. A dltima hipétese pode ser adotada sem grande impacto na qualidade
dos resultados, devido ao comprimento do tubo ser duas ordens de
grandeza superior ao seu raio. A Fig. 2.2 mostra esquematicamente estas
condi¢des de contorno.

Fig.2.2 Representac¢io esquematica das condicoes de contorno
externas.

A principal conseqii€ncia da adocdo destas hipoteses € que a
distribuicio de temperatura ao longo de toda extensio do tubo €
axissimétrica, ou seja, todos os sulcos apresentam o0 mesSmMO
comportamento térmico. Assim, o dominio a ser modelado se restringe a
um setor de cilindro que se estende do meio da parede do sulco até o meio
do filete de liquido, conforme mostram as Figs. 2.1 e 2.3.
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Fig. 2.3 Setor da secao reta do tubo a ser modelado.

Por conveniéncia, este setor é subdividido em quatro subdominios.
O subdominio I compreende a regido formada pela parede do tubo e a
aleta que forma a parede do sulco. O subdominio II abrange o setor da
parede em contato direto com o liquido. O subdominio III corresponde a
metade do filete de liquido no interior do sulco capilar. Por fim, o
subdominio IV corresponde a regido ocupada pelo vapor. A distribui¢io
de temperatura, em cada um dos trés primeiros subdominios, é obtida
separadamente, em fun¢do das condi¢des de continuidade nas interfaces e
depois unidas para obtencio da solucdo global. A temperatura do vapor é
obtida experimentalmente. A necessidade de garantir a continuidade entre
os subdominios I e II, tornou necessdria a utilizacdo da equagdo da energia
na sua forma tridimensional para estes dois subdominios, apesar de os
gradientes na dire¢do O serem muito pequenos e ser praticamente
impossivel medi-los.

Para o liquido (subdominio III) ndo h4 essa imposi¢do. Assim,
integra-se a equacdo da energia ao longo de 6O, eliminando-se esta
coordenada. As condi¢des de contorno nesta dire¢do sdo incorporadas a
equagao como um termo fonte. Os termos de difusdo de calor e convec¢io,
na direcdo axial sdo considerados nulos; o primeiro por ser muito pequeno
e o segundo para simplificacdo da equagdo. Observe-se que os efeitos do
movimento do liquido serdo detectados pela estimagdo de A, mesmo sem a
presenca do termo convectivo nesta equagao.

Para dar mais generalidade a esta andlise, considera-se que o
coeficiente de pelicula entre o subdominio I e o liquido, 4., € diferente
daquele entre o subdominio II e o liquido, A,
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2.1.1.1 Subdominio I

A equagdo da energia em coordenadas cilindricas, tri-dimensional,
para um meio sélido e isotrépico tem a forma que segue:

1 0T, 9°T, 10°T, 9°T, 10T,

= + — + (2.1)
op Ot 0z 00> or® ror

Onde TPl - Tp](rve ’Z’r)

O termo do lado esquerdo desta equagdo representa a variacdo da
energia interna deste subdominio, enquanto os termos do lado direito
expressam a difusdo de calor nas direcdes z, 6, e r respectivamente.

A condigdo inicial € expressa genéricamente pela equagio a seguir:

TPl(rae 9Z9t = O) = Tp()(",@ sz) (22)

A condi¢do de isolamento térmico das extremidades do tubo é
expressa por:

=0 emz=0ez=1L; (2.3)

A linha de 8 = 0, que delimita o setor analisado, também &
considerada isolada térmicamente, devido a simetria do problema. A
equagdo a seguir expressa esta condi¢do;
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=0 em 6 = 0; (2.4)

Na linha de © = 6, a troca de calor por convecgdo com o liquido, na
regido delimitada por r, < r < r;, e a troca por condug¢io com o
subdominio II, na regido delimitada por r; < r < r,, sdo expressas
genéricamente por:

laTH + h:l(r’z9t)

r o0 r, T, =fe(7',Z,l) emezel; (2.5)

. ,
onde os termos /i e f o sdo definidos pelas seguintes equacdes:

0 emr,<r<r,
ha(r,z,) = (2.6)
ha(z,t) emr, <r<r,
h'ZTl emr, <r<r,
forhzn=1 3 @
10 Tp,
- r<r<r,
r a0 |,
L 1

Na face externa do tubo, em r = r,, as condi¢des de fluxo aplicado
no evaporador, isolamento térmico na regido adiabdtica e resfriamento
convectivo no condensador sao expressas pela seguinte equagio:

d T, + ho(2)

ar Tk, T,=f,(zt) emr=r; (238

* . -
onde os termos fg e f o S30 definidos pelas seguintes equagoes:
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0 em0<z</[,

hy(2)= { (2.9)

ho emL <z<L

% em0<z<[,
P
folz,0)=7 0 em L,<z< L, (2.10)
ol em [,Sz< L
L ko

Na face interna da parede, em r = r, a condicdo de contorno
expressa a hipotese de isolamento térmico do topo da aleta. Esta hipétese
¢ bastante representativa do que ocorre nas regides adiabéatica e do
evaporador, onde o topo da aleta estd em contato direto com o vapor, ndo
havendo, portanto, mudanga de fase nesses pontos. Como o calor trocado
no processo de mudanca de fase ¢ algumas ordens de grandeza maior que
o transportado por convec¢do, pode-se considerar nulo este dltimo. Na
regido do condensador por outro lado, é provdvel que haja condensagdo
tanto no topo da aleta quanto na interface liquido-vapor. No entanto, tudo
se passard como se houvesse condensagdo no interior dos sulcos, e o valor
estimado de /4. levard em conta este fendmeno. Portanto pode-se escrever:

=0 emr=r,; (2.11)

A Fig. 2.4 ilustra esquematicamente as condi¢des de contorno acima
descritas.
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fo(z,1)

Fig.2.4 Condicoes de contorno adotadas para o subdominio I

2.1.1.2 Subdominio 11

A formulagdo neste subdominio € similar a utilizada no subdominio
I, diferenciando-se apenas pelas condi¢des de contorno. Assim a equagdo
da energia em coordenadas cilindricas € dada por :

19T, 9°T, 1 (2.12)
=

_ , asz+82Tm+laTm
op Ot 0z r 006°

Or: rar

Onde Tm_szy_(rﬁe’z’t)'

A condicio inicial € expressa genéricamente por:
Tp(r,0,2, =0)=Tx(r,0,z)  (2.13)

As condi¢Ges de contorno em z sdo exatamente as mesmas do
subdominio I, ou seja:
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—=0 emz=0ez=1L, (2.14)

Devido a simetria do problema, a linha de 6 = 6, , que delimita este
subdominio € considerada isolada térmicamente. A equagdo a seguir
expressa esta condi¢ao:

aT,
P _y em0 =0_; (2.15)
00 i

Na linha de 8 = 8, , que delimita a interface entre os subdominios I e
I, a condicdo de contorno que expressa a continuidade entre os dois
subdominios € apresentada a seguir:

T, =T, em0 =90 ; (2.16)

Em r = r, a condi¢do de contorno ¢ a mesma do subdominio I ou
seja:

0T, + ho(2)

T,=fzt) emr=r; @17
5yt Tn= o@D 0

onde os termos fi; e f0 sdo definidos pelas Egs. (2.9) e (2.10),
respectivamente.

Em r = r; a parede estd acoplada por convecc¢do com o liquido. Esta
condi¢do € expressa pela equacgdo que segue:

aTPZ _ hpz(Z,t)
ar kp

(T, -Ti(r,z,t)]=60 emr=r; (218)



15

A Fig. 2.5 ilustra de forma esquemdtica estas condigdes de
contorno.

folz,0)

Fig.2.5 Condicoes de contorno adotadas para o subdominio II

2.1.1.3 Subdominio III

A equacgdo da energia, para o regime transiente, tridimensional, para
um fluido newtoniano € incompressivel, movimentando-se na direcido z é
expressa por:

L3 *

— (2.19)
o, 0t o, 9z 902z° or radr roe’

onde T;" = T,°(r,0,z,1).

O primeiro termo do lado esquerdo dessa equacdo expressa a
variagdo da energia interna do liquido, o segundo expressa o calor
transportado convectivamente pelo fluido, enquanto que os termos do lado
direito expressam a difusdo de calor nas dire¢cdes z, r, e 6,
respectivamente.

A condicdo inicial € definida de forma genérica por:
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I'(r.9,2,t=0)=T5(r,0,2) (2.20)

O liquido € considerado térmicamente isolado nas extremidades do
tubo, da mesma forma que nos outros dois subdominios. A equagdo a
seguir expressa esta condigdo:

oT;
0z

=0 emz=0ez=1L; (2.21)

Em 6 = 0,, o filete de liquido troca calor por convec¢do com a aleta
(subdominio II), conforme mostra a equacdo a seguir:

107, 1 .
e DT -T 1=06 emB =0,; (222)
r ae kll’lal(Z )[/ p] 1

Devido a simetria do problema, em 6 = 6, , o filete de liquido &
considerado térmicamente isolado. Esta condi¢io é expressa pela equagdo
que segue:

97,
36

=0 em6=6,; (2.23)

O liquido troca também calor por conveccdo com a parede
(subdominio IT), em r = r;, conforme mostra a equagio a seguir:

a 711* + hp[(Z7t)

. ) [T,*—Tp]=0 emr=r; (2.24)
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Em r = r; supde-se que a temperatura do liquido seja igual a do
vapor ao longo de todo o tubo. Esta hipétese pressupde que a mudanca de
fase nesta interface se dd em equilibrio térmico, tanto na regiio do
condensador como na do evaporador. Na regido adiabética, esta hipGtese
se justifica pela auséncia de troca de calor entre o vapor e o liquido. A
equacdo a seguir, expressa a condicdo de contorno correspondente as
hipéteses acima:

T, =T,(z¢t) emr=r; (2.25)

A Fig. 2.6 representa esquematicamente estas condigcOes de
contorno.

pl

h

pl vaZ

Fig.2.6 Condicoes de contorno adotadas para o subdominio III

Essas equacdes, no entanto, nio devem ser utilizadas na forma
como estdo apresentadas. Algumas simplificagdes sdo adotadas em fungdo
das peculiaridades deste problema.

A velocidade axial do liquido no interior do sulco € da ordem de
0.002m/s, correspondendo a um nimero de Peclet (Pe) da ordem de 10.
Nestas condicdes, o termo difusivo na diregdo z deixa de ser significativo
quando comparado ao termo convectivo (Bejan, 1984), sendo entdo
eliminado.
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O termo convectivo na direcdo z, apesar de ser dominante em
relacdo ao difusivo, também serd descartado, de forma a simplificar a
solugdo dessa equagdo. Conforme jd foi comentado na seg¢io 2.1.1, a
eliminagio deste termo nao impede que o efeito do escoamento do liquido
seja detectado pela estimacdo de h. Observe ainda que, apesar da
eliminagdo destes dois termos, a temperatura do liquido continua
dependente da coordenada z, em fungdo de seu acoplamento com a parede,
conforme mostram as Egs. (2.22) e (2.24).

Por fim, devido as pequenas dimensdes do sulco, ndo hd interesse
pratico em se calcular diferencas de temperatura ao longo de 6. Porisso,
calcula-se a média integral da temperatura nesta direcio, integrando-se 0s
membros das Eqgs. (2.19) a (2.25) em relagdo a 6 e dividindo-se pela
diferenca 6, - 0,. Introduzindo-se estas duas alteracdes na Eq. (2.19), a
equacgdo da energia para este subdominio assume entao a seguinte forma:

1ar, _a°r, 131, 1 [ar] a7
—_ = > t+— +— -
(o, at a r rar r (62—'61) 86 ‘gz ae |9l

(2.26)

Substituindo-se as derivadas da temperatura em relacdo a 0 da Eq.
(2.26) pelas condi¢des de contorno expressas pelas Egs. (2.22) e (2.23),
obtém-se a seguinte equagao:

197, _9°T, 13T, ha[Ti=T,(r82,2)]

=2 2 (2.27)
o0, dt dr’ ror kir(8,-6,)

onde 7, =T,(r,z,t).

Observe-se que o dltimo termo do lado direito dessa equagdo € um
termo fonte, que € igual ao calor trocado pelo liquido com a aleta.

As condicdes de contorno na diregdio r, expressas pelas Eqs. (2.24)
e (2.25) sdo também integradas, passando a ter a seguinte forma:
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87-} +hp1(z?t)

[ @2
[711 Tp(rneazvt)de]zo cm I”‘—"-r‘;
or ki

- e 2 —el 01
(2.28)

T:(r,z,t)=T.(z,t) emr=r; (2.29)

O udltumo termo do lado esquerdo da Eq. (2.28) representa a média
da tempertura da parede na interface com o liquido, para cada valor da
coordenada z. Em outras palavras, esta equagdo expressa a igualdade entre
o fluxo de calor que atravessa esta interface e o fluxo conduzido para o
interior do liquido.

2.1.2 Método da Transformada Integral

As equagdes na forma como estdo apresentadas, sdo resolvidas pelo
método da transformada integral, conforme proposto por Yener et al.
(1974). Neste método, a temperatura é expandida em uma série infinita,
numa base de func¢des ortogonais ou auto-fungdes, obtidas através da
solucdo de um problema auxiliar convenientemente escolhido. Supde-se, a
priori, que estas auto-fungdes podem ser representadas pelo produto de
auto-fungdes unidimensionais (método da separagdo de varidveis). A
fungdo da distribuicdo de temperatura, tridimensional e transiente, é
aproximada por um somatorio infinito de termos formados pelo produto de
uma auto-func¢do em r, uma em 6, e uma em z, ponderadas por coeficientes
dependentes apenas do tempo, como mostra a equagio a seguir;

oo oo oo

T(r8,2,0)= X3 ¥ a,, (OR,(NO,©)Z,(z) (230

j=ln=1k=1

Para cada um dos conjuntos de funcdes vale a propriedade do
produto interno de fungdes ortogonais, como segue:
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[rR R dr=9%, [rRdr

D(r) D(r)

(2.31)
[0.0.dr=5, [©%d6

D(®) D(®)

[Z2,Z dr=§,, [Z}dz

D(z) D(z)

onde & é o delta de Kroneker e as integrais indicadas sio as normas
associadas a cada auto-funcio.

Utlizando-se a propriedade descrita pelas Egs. (2.31), podem-se
determinar os valores dos coeficientes da série apresentada em (2.30).
Para isso, multiplicam-se inicialmente os dois lados desta equacio pela
auto-fun¢do em O e integra-se ao longo deste subdominio, resultando em:

T(r,z,t)= [©,T(r,0,z,t)dd
b®) (2.32)

= |00 Y. Y a, (DR, (F)Z(2)

D(9) n=lk=1

Da mesma forma para a direcdo r obtém-se:

T.(z.0)= [rR_[©, T(r0,z,t)dd dr
bty D®) (2.33)

= [rR dr [OF)d0 3a,,(1)Z(2)

D(r) D(®)

e finalmente para a direcdo z tem-se:
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~iv

m([): qu J'rRm J‘@iT(r’e’Z’[)de drdZ
D(z) D(r)  D®) (2.34)

= [Z2dz [rR dr [©%d0a, (1)

D(z2) D(r) D(®)

7

Da Eq. (2.34) pode-se obter o valor dos coeficientes da série:

A
~

T (1) (2.35)
[Z2dz [rR:dr [©7d8

D(z) D(r) D(8)

aimu (t) =

Para que se obtenha a distribuicio de temperatura, ¢ necessario

obter-se a funcdo 7_~",,,,,(t), denominada transformada integral da

temperatura. Esta funcdo € obtida através da solu¢do de um sistema de
equacdes diferenciais ordindrias, gerado a partir da integragio tripla das
equacdes diferenciais parciais, as quais sdo ponderadas pelas auto-
fungdes. O sistema obtido € resolvido numéricamente pelo método
exponencial, fornecendo a transformada da temperatura em funcdo do
tempo.

2.1.2.1 Solucao do Problema Auxiliar

O primeiro passo para implementacio da solugcdo € definir um
problema homogéneo auxiliar (problema de auto-valor), cuja solugdo
forneca o conjunto de auto-func¢des que possa ser utilizado como base para
expansao da temperatura.

Os subdominios I e II sdo constituidos do mesmo material e estdo
perfeitamente acoplados térmicamente, uma vez que, na realidade,
constituem um unico dominio. Para este caso particular, as auto-funcdes e
os auto-valores associados sdo os mesmos para ambos os subdominios
(Ozisik, 1980). Sendo assim, € necessédrio definir-se dois problemas de
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auto-valor: um para a parede metdlica do tubo (subdominios I e II) e outro
para o liquido (subdominio IIT).

Os problemas de auto-valor aqui utilizados, foram definidos a partir
do trabalho de Yener et al. (1974), que apresenta uma solugdo geral para
este tipo de problema. No entanto, observou-se que o problema de auto-
valor, como estd ali proposto, ao contrdrio do que afirma o autor, gera um
conjunto de funcdes ndo ortogonais no dominio considerado,
inviabilizando, portanto, o seu uso imediato. Em conseqiiéncia, foram
feitos alguns ajustes no método proposto, de forma a garantir a
ortogonalidade dessas fungdes. No Apéndice E discute-se mais
detalhadamente estes ajustes.

A seguir apresentam-se os problemas de auto-valor utilizados e as
auto-fungdes obtidas. As passagens intermedidrias estio detalhadas no
Apéndice C.

2.1.2.1.1 Subdominios I e II

As auto-fungles e os auto-valores sdo idénticos para estes dois
subdominios e sdo obtidos pela solugdo da seguinte equacdo de Helmholtz:

0’0, 100, 370, 19%°%, A,
! 2 =0 (2.36)
8r2+r 8r+822+r2882+ O

op

As condi¢oes de contorno adequadas a este problema sdo condigdes
homogéneas, de preferéncia da mesma espécie das condi¢des do problema
nado-homogéneo. Neste caso, como os coeficientes de pelicula sdo
dependentes da coordenada z (veja Egs. (2.5), (2.8) e (2.18) ), torna-se
impossivel utilizar-se a condigdo de terceira espécie nas dire¢es r e 6
(veja o Apéndice E) e adotam-se portanto, condi¢des de segunda espécie
para as trés direcOes, conforme mostram as equagdes a seguir:

____8(1),,___0 emz=0ez=1L, (2.37)
0z
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aq)P O

= emr=rer=r,; (2.38)
ar 0
8’\q),, =0 em6 =0e6 =0; (2.39)
00

A principal consequéncia desta alteracdo € que na solucdo do
problema ndo homogéneo, ndo mais se obterd uma dnica equagio
diferencial ordindria, como no caso cldssico do problema com coeficiente
de pelicula constante, mas sim um sistema de equagdes.

O problema homogéneo, representado pelas Eqgs. (2.36) a (2.39), é

facilmente resolvido por separacdo de varidveis (Ozisik, 1974) e sua
solucdo € obtida na seguinte forma:

¢0,=R,(1,7)Z(p,2)0(v,8)  (240)

onde a solugdo na direcdo r € uma combinacido de fungbes de Bessel de
ordem v da primeira e segunda espécies como segue:

Ro(u,r)=Yi(w,r.) 0y (1, r) = 1o (n,r.) 7o (1, 7) (2.41)

Nas diregoes z € 0 as solugdes sdo expressas por COSSenos na seguinte
forma:

Z(p.z)=cos(p,z) (2.42)
O(v 8)=cos(v 8) (2.43)

onde os auto-valores em 8 e z s3o expressos por:
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0, =< (k=0,1,2,...) (2.44)
k
L
ijﬂ (=0.1,2,..) (2.45)
0:

Na dire¢do r os auto-valores sdo obtidos através da equagdo
transcendental que segue,

JV (“’n r“) YV(”‘n l"o) - JV (u” l"o) Yv(ll,, ra) =0 (2.46)

sendo A, expresso por:

M=o, (pi+uy) (247

2.1.2.1.3 Subdominio III

As auto-funcGes e auto-valores para este subdominio sdo obtidos
pela solu¢do de uma equacdo similar a Eq. (2.36), porém, bidimensional;

2°0, 190, 970, M\
! My —o (248)
8r2+r8r+812 O“(D,

As condi¢des de contorno sdo definidas de forma similar ao caso
anterior, cabendo aqui os mesmos comentdrios. Essas condi¢bes sdo
mostradas a seguir:

—L =0 emr=r; (2.49a)

¢,=0 emr =r; (2.49b)
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99 _ 0 emz=Oez=L: (250

A Eq. (2.48) € resolvida também por separacdo de varidveis, como
mostram as equacdes a seguir:

q)[ = RO(}‘L[“ r) Z(pkz) (251)

onde a solucdo em r € dada por uma combinagdo de fungSes de Bessel de
ordem zero, de primeira e segunda espécies, como segue:

Ro(uln r) = YO(“/,J’I)JO(HI,,’”)— JO(“[”I’[)Y()(LL,” I”) (252)

Os autovalores em r sdo obtidos através da equagdo transcendental
gerada pela aplicagdo da condig¢do de contorno expressa pela Eq. (2.49a),
mostrada a seguir:

JO(“I}: rl) Y'O(l“l‘[,, ri) - J'O(ul,, I’i)YZ)(l-l," rl) = O (2.53)

Na direcdo z as auto-fungdes e os auvalores sdo exatamente oS
mesmos do caso anterior.

Como no caso anterior, vale a seguinte relaciao entre os auto-valores:

}"1 =ou(il,2,,+Pi) (2.54)

2.1.2.2 Obtencio das Equacoes Transformadas
Conhecidas as auto-fungdes para cada um dos subdominios, €
possivel entdo transformar as equacdes diferenciais parciais obtidas na
Sec¢do 2.1.1 em sistemas de equagdes diferenciais ordinérias, em termos da
transformada integral da temperatura. As passagens intermediérias da
deducdo destas equagoes estio apresentadas no Apéndice D.
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2.1.2.2.1 Subdominio I

A equacdo transformada é obtida através de integragcdes sucessivas
da Eq. (2.1), mutiplicada pelas trés auto-fungdes expressas pelas Egs.
(2.41), (2.42) e (2.43). A seguir, estdo descritas as principais passagens
utilizadas nesta deducio.

2.1.2.2.1.1 Transformada em 0

Multiplicando-se todos os termos da Eq. (2.1) pela Eq. (2.42) e
integrando-se de O a 0] obtém-se:

l aT[’l(j) _a.-TPl(j) +laT1’l(j)+a~T[’l(j) Vi
op Ot or r or Jdz° N

(2.55)

onde,

—_ 6.

Ty (r,0,2,1) = JTH(F,G,z,t)cos(vje)de (2.56)
0

Observe que na Eq. (2.55) os termos relativos a varia¢do da energia
interna (lado esquerdo), assim como os difusivos na direcio r e z (
primeiro e segundo do lado direito) permanacem com a mesma forma que
na Eq. (2.41). J4 o termo difusivo em 0 desapareceu, e as condi¢des de
contorno nesta direcdo foram incorporadas a equagdo, como mostram seus
ultimos dois termos.

A condicdo inicial e as condi¢des de contorno em r e z também sdo
transformadas e assumem a seguinte forma:
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7_;)1(,')(’”,2,[ =0)= Tm(j)(r>Z) (2.57)

0 T”‘“’ =0 emz=0ez=L (258)
0z

0 Tm’) =0 emr=r,; (2.59)
or “

3 Tn;, (@) =
a r kp Pl(/)

folz, t)Jcos(V 0)de em r=r; (2.60)

2.1.2.2.1.2 Transformada em r

De forma similar, multiplicando-se a Eq. (2.55) por r e pela auto-
funcdo em r, e integrando-se de r, a r, obtem-se:

1 ho
nTM(j,,) ron(u ro)ko

T,

op at B 822 u

p

tro Ry (I r) o fcos<v £)do +cos(v ,0,) .

a ro d
~cos(y e,)J hay, o, R, P)dr v sen(v 0] T, Ry (,r)=
p 1 ra 1

(2.61)

onde

il(j,,)(z,t): J:rTPI(j)(r7Zat)Rv(“~nr)dr (2.62)

7. t)—I [f"(rrz t):le(}.Lnr)dr (2.63)
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Como na sec¢do anterior, o termo difusivo em r foi eliminado e as
condi¢des de contorno nesta dire¢lio incorporadas a equacio (segundo,
terceiro e quarto termos do lado direito).

A condigdo inicial assume a seguinte forma:

~

Ty (28 = 0) =Ty (2) (2.64)

e as condi¢des de contorno reduzem-se a:

oT
aun emz=0ez=L; (2.65)
0z
2.1.2.2.1.3 Transformada em 2

Por fim, de forma andloga, obtém-se a transformada em gz,
multiplicando-se a Eq. (2.61) pela auto-fun¢io em z, e integrando-se de 0 a
L. O resultado € apresentado a seguir:

>

1 aTm ik 2 N ho
oc_p—_a(tj L= (P ) T —roRv(Nnra)giij)LCOS(pkZ)dz

0, A K
+ron(Ll,,ro)qu)([)fcos(\’fe)de +COS(V/eI)fe(jk)
0

Lr.p*
—cos(v,;0;)] J%THL R.(1,r)cos(p,z)drdz
ok, ™

TR(W, )T

+v ;sen(y GI)J jTI cos(pkz)dzdr

(2.66)

onde
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"]Ib

L~
o1y () = [ Ty (2, 1)C0S(p, 2) d2 (2.67)
0

Como nas duas passagens anteriores, o termo difusivo na direc¢io z
foi eliminado e o resultado da transformag@o incorporado a Eq. (2.66)
(primeiro termo do lado esquerdo). Observe-se que os termos relativos as
condi¢oes de contorno ndo aparecem, ji que estas sdo homogéneas nas
duas extremidades do tubo.

A condicao inicial passa a ter a seguinte forma:

0>
>

ﬂ
ﬂ

I"](‘/n/\)(lL = 0) (268)

PO( jnk)

2.1.2.2.2 Subdominio 11

Repetindo-se o mesmo procedimento utilizado para o subdominio I,
a partir das Egs. (2.8) a (2.14) obtém-se a seguinte expressdo:

A~

1 aT jn 2 £
_—wz—(pi+u;z)Tm(jlzk) rORV(l‘L ro).[ P’(_/)l Cos(pkz)dz
o p ot p
0
—riR(L,r) Jhp’ Tp, )‘ cos(pkc)dz+r, aRV jTP,m’ cos(p,z)dz
p
oT, d
—cos(v e,m 2 Ro(1, ) cos(p,2)dz
89 r
=V ;sen(V e,)J Rv(u” )ITPZ\ cos(pkz)dzdr
r

+ro R (1L, ro)f cos(v,.eme Foo ()

hpl

P

+r:iRv(lL, r)jcos(v e)dej T)| cos(p,z)dz

(2.69)
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e a condicao inicial é dada por:

A A
o o

Tt =0) =Ty (2.70)

(Jnk)

2.1.2.2.3 Composicao dos Subdominios I e 11

A transformada integral da temperatura em toda a parede é obtida
entdo, somando-se as transformadas dos subdominios I e II (Ozisik, 1980),
ou seja:

A A

i(j”k)(t) = il(jnk)(t) + ,Z:';.’.(jnk)([) (271)

Substituindo-se as Eqgs. (2.66) e (2.69) em (2.71), e manipulando-se
alguns de seus termos obtém-se a equacgdo a seguir:

1 oT ] s 4, 2
- aP(J’}*) +( L+un)TP(jnk) =
0.9
o o & R.(1L, r,) 5 ho(z) cos(p,z)cos(p,z
_roRV(unro)zzTP(jmu) u 4 .[10( ) pl\ p )dz
m=lu=1 N!L(m) 0 kp Np(u)

1o Ry (I 70800 Fo (1)
csz RGBT L ha cos(p,2)c0s(p,2)

+cos(v 6,), ST j
ju 1(mu)
m=1u=1 rs N]Jl(m) 0 kp NP(“)
+co8(V 0,03 X 3 Tpjy ———=
=1 m=lu=1 Nv(i)

nRy(L,r)R(RL,,T) © ha cos(p, z)cos(p, z) de

[— dr |
re Nu(m) 0 kp Np(u)




31

o == 4 3L (0 »
+r Ro(W,r)[cos(vP)dO T 3T, .. Ro(ll,,,,r,)I Hpi COS(Pké)COS(P,‘Z)dZ
R u=1

m=] Nul(m) 0 kp Np(u)
ol Rv i
o Rv(u,,ri)z z sz(i,m¢) M
) i=l m=1lu=1 Nu(m)
8:cos(v B)cos(v O L
| (vO)cos(v, )defh"’ COS(pkz)COS(p,,z)dz
8, Nv(i) 0 kp Np(u)
. > =& R, De:cos(v 8)cos(v 8)
+I"iRv(u,,ri)Z ZTp(imk) (umr).[ —db
i=1m=| Nuomy o Ny
2wz cos(vO)TR. (W, r)R(U r)dr
+v ;sen(v )Y 3T, v, ])I WOR B, dr
i=lm=1 Nv(i) re Np.(m) r

(2.72)

onde Ny, Nyw,Nyu sdo as normas associadas 2 transformada
inversa, definidas da seguinte forma:

Np.(n) = J:erz(unr)dr

‘cos’(v.0)do

., @

N

vy —

N —

pLky —

Ot~ ©

cos’(p,z)dz
(2.73)

A condi¢do inicial transformada é dada genéricamente por:

?P(jnk)([ =0)= iO(jnk) (2.74)

2.1.2.2.4 Subdominio 111

As equagdes transformadas para o subdominio do liquido sdo
obtidas multiplicando-se as Eqgs. (2.27) a (2.29) pelas auto-fun¢des
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descritas pelas Eqgs. (2.51) e (2.52) e integrando-as em todo o subdominio.
Desta forma obtém-se a seguinte equagio:

2

107, = 4 cos(p, z)cos(p.z) % Ro(l,7) Ro(W,, 7)
_ [(’M +p’ln I(HA) zz l(nu)Jhal (pL ) (p“ )(k-[ : : dr
oy a !t =l e 0 kl (92 "91)Np(,,) n Npll(m)

—— A R)( mr;)R)( n’?)L :
55, R DRU D 0D,

1= nel N w(m) 0 kl

me=2 cos(vl): R, R, )  Epycos(p,z)cos(p, z
+Zzz P(inu) ( ‘ 1)," : ([]"J. (pk ) (pu )(&

=l m=lie=t NV(,.) " NH('") 0 kl (97 —9 )Np(u)

RNz 22c R, pycos(p, z)cos( 2, %oos(v 9
+_—“I_ZZZ p(wu) .[ L P P J ( )
kl (9-, 8 ) i=1 m=lie=l Nu(m) 0 Np(u) 9, [\,v(,)
+’2 ulnR'O(lJ‘lnrl.)T(ls)(t)
(2.75)

A condic¢do inicial passa a ser expressa pela equacio:

ﬁ(nk)(t =0)= T;O(nk) - (2.76)

2.2 MODELO UNI-DIMENSIONAL
2.2.1 Formulacgiao

Na formulacdo do problema, a ser resolvido pelo método nodal,
utilizam-se as mesmas hipéteses simplificativas utilizadas para o modelo
tri-dimensional. Adicionalmente, adotam-se as hipéteses de que a
distribui¢do de temperatura na parede é unidimensional e que nédo existe o
filete de liquido. A Ultima hipétese implica em considerar que o vapor esta
em contato térmico com a parede, em toda a superficie do sulco, através
do coeficiente de troca de calor radial, h(z, t). Esta simplificacdo é
introduzida com o objetivo de gerar um modelo onde aparega diretamente
o coeficiente de troca de calor radial entre a parede e o vapor, permitindo
sua obtencdo imediata pelo algoritmo de estimag¢do. A adocdo desta
hipétese implica na desconsideracdo do efeito capacitivo do filete de
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liquido no modelo. No entanto verifica-se que seu efeito é levado em conta
quando se utilizam os valores de temperatura do vapor obtidos
experimentalmente como condigio de contorno. A Fig. 2.7 mostra
esquematicamente as hipdteses e condi¢des de contorno adotadas.

fO(Z’t)

Fig. 2.7 Setor da secdo reta do tubo a ser modelado.

A equacdo diferencial representativa deste problema é obtida a
partir da equagdo completa da energia em coordenadas cilindricas,
representada pela expressdo a seguir:

197, _9’T,, 19’7, 3’7, 197,

i 7 2.77)
op 0t dz 90" Odr ror

onde T,=T,(r,0,z,1)

O significado de cada um dos termos da equacdo anterior ji foi
apresentado na Secdo 2.1.

A condic¢do inicial € expressa genéricamente pela equagio a seguir:
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Tp(r,0,z,t =0)=Tr(r,0,2) (2.78)

A condi¢do de isolamento térmico das extremidades do tubo sdo
expressas por:

0T,
dz

0 CmZ=Oez=L; (2.79)

As linhas de 6 =0 e 8 = 0, que delimitam o setor analisado, também
sdo consideradas isoladas térmicamente, devido a simetria do problema. A
equacio a seguir expressa estas condicdes:

=0 emB =0e6 =0,; (2.80)

Na direcdo radial, na face externa, em r = r,, as condi¢des de fluxo
aplicado no evaporador, de isolamento térmico na regido adiabdtica, e de
resfriamento convectivo no condensador sdo expressas pela seguinte
equacao: : '

o7, N ho(2)

dr k, TP=f0(Z’[) emr=r,; (2.81)

Os termos hS e f, estdo definidos nas equagdes (2.9) e (2.10),
respectivamente.

Na face interna, em r=r,, a condicdo de troca de calor por
convecgdao com o vapor € expressa pela seguinte equacio:
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0T, _hz.t). _ _hz.)
_ ALY
or kp ko,

T,(z,t) emr=r; (282

Da mesma forma que para o modelo analitico, a temperatura do
vapor, T,(z,t), é considerada conhecida, sendo obtida experimentalmente.

Com o objetivo de simplificar o modelo, supde-se que a distribui¢io
~ de temperatura na parede € unidimensional, isto é, fun¢do apenas de z e ¢.

Para se obter a equacdo unidimensional que descreve este mdelo,
integram-se as Eqs. (2.77) a (2.82) nas dire¢cdes r ¢ 6 , conforme
procedimento ji detalhado na se¢do 2.1, para o subdominio III. As
equagdes obtidas através deste procedimento estdo apresentadas a seguir:

19T, 9°T, 2r hy
= 2 ) —2T
op 0t 9 Z7° (roz—r;f)(f()(Z ) k, 2

2 Wzt) .
(r,=r)) k, He = el

(2.83)

onde T, =T,(z,t)

A condic¢io inicial passa a ser expressa da seguinte forma:

Tr(z,t=0)=Tp(z) (284

E a condicdo de isolamento térmico das extremidades do tubo
continuam a Ser exXpressas por:

=0 emz=0ez=1L, (2.85)
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2.2.2 Método Nodal

Para solugdo da Eq. (2.83) pelo método nodal, subdivide-se o tubo
num ndmero finito de regides de comprimento Az, escolhido de tal forma
que cada uma dessas regidoes possa ser considerada isotérmica, e
grandezas como dissipa¢do interna, fluxo aplicado, e coeficientes de troca
de calor possam ser considerados constantes em toda sua extensdo, em
cada instante. Essas regides s3o aqui denominadas “nés”. Para cada um
desses nds, aplica-se a equagdo de balanco de energia, na sua forma
discretizada, gerando um sistema de equacdes diferenciais ordindrias, de
dimensao igual ao ndmero de nés utilizados.

A equacdo do balanco € obtida para um determinado né i,
multiplicando-se todos os termos da Eq. (2.83) pelo produto da
condutividade térmica da parede, k,, pela drea da sec¢do tranversal do setor
tubo (92(,«02 - rj)/?_) e pelo comprimento do né, Az, como mostra a Eq.

(2.86).

k,0,(r,,=r)Az 9T, _ k,0,(r,=r)Az 3T,

2o, ar 2 97
+r, AZez(kpfo(z’t)_h‘:TP) =50
—r,h(z,t) Az0,[T, - T, (z,1)]
onde
o =K (2.87)
14 pc

sendo p a densidade e c o calor especifico da parede.

Denotando-se a drea da se¢do transversal por Ar, a drea lateral
externa por A,, ¢ a drea lateral interna por A,, a Eq. (2.86) passa a ter a
seguinte forma:

07, 0°T,
T =k A AZS
m"at Aza

+ Ay(k, fo(z.0) = B T,)

— Wz, 1) A[T, = T,(z,1)]
(2.88)
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onde m; € a massa do nd i.

Finalmente, substituindo-se o termo difusivo pela aproximacio de
diferenga centrada, ([(Ty — Tp) + (Tp — Twat)1/ (A2)?), chega-se A seguinte
expressao:

0T, _kAn & ~ ;
v 'zl(Tm_TPj)"}’Aoi (kpjol'(z’t)—hm Tpi)
j:

ici
ot Az

m

- hj(z9 t) Aa,' [Tp,' - T:,(Z9 [)]
(2.89)
onde 7, € o nimero de nés vizinhos ao nd i.

2.3 SOLUCAO PELO METODO EXPONENCIAL

As Egs. (2.72), (2.74), (2.75) e (2.76), relativas ao modelo tri-
dimensional, assim como a Eq. (2.89) relativa ao método nodal,
constituem sistemas de equacdes diferenciais ordindrias de primeira
ordem, cuja solu¢cdo sé pode ser obtida numéricamente. Dois métodos
foram considerados para sua solugdo: o método de Runge-Kuta de quarta
ordem e o método exponencial. Os testes realizados com o algoritmo
Runge-Kuta revelaram que s6 para passos de integracdo muito pequenos
consegue-se a convergéncia da solugdo. Além do incoveniente da demora
para obtencdo da solugdo, este fato conflita com a caracteristica do
algoritmo de estimagdo, que ndo se comporta bem quando se utiliza passos
de integracdo muito pequenos (Beck, 1985). O método exponencial, ao
contrdrio, tem como principal caracteristica sua grande estabilidade,
podendo ser utilizado com grandes passos de integracdo, além de sua
grande simplicidade.

Adotou-se entdo o método exponencial. Para maior facilidade na

apresentacdo deste método, considere o seguinte sintema de equagdes, que
representa de forma condensada o sistema a ser resolvido:

%+(D:’(t)Ti = f(T,,1) (2.90)
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emt?=0; (2.91)

N
Il
=

A solugdo por este método consiste em calcular-se a temperatura 7T;
num determinado instante ¢, a partir de uma estimativa da temperatura de
regime permanente obtida no instante anterior, #), admitindo-se que a
temperatura evoluird exponencialmente neste intervalo de tempo, ou seja:

T(1)=Tpp = (Tigp = Tio)exp[—m?(to)(t —1,)] (2.92)

onde Y:RP, que € a solucdo em regime permanente obtida a partir da
imposi¢do de _5_2?_ = () naEq. (2.90), é dada pela seguinte equacio:

ot
Ty = 072(t) f(T},15) (2.93)

2.4 ALGORITMO DE ESTIMACAO

A estimagdo transiente do coeficiente de pelicula, ou do coeficiente
de troca de calor radial é obtida através do método de regularizacdo
seqiiencial de primeira ordem. Este método consiste em determinar, em
cada instante )y € numa determinada posi¢do, o valor de £ que minimize
uma norma especifica. Esta norma € definida como sendo a somatéria das
diferencas quadrdticas entre as temperaturas medidas, Y, e as obtidas
através do modelo téorico, 7, acrescida de um primeiro termo de
regularizacdo, proporcional 2 somatéria quadritica de s, e um segundo,
proporcional a somatéria das diferencas quadraticas de 4. Segundo (Beck,
1985), os termos de regularizagdo atenuam as oscilagdes que tendem a
surgir neste tipo de problema. O primeiro termo de regularizacdo tende a
reduzir a amplitude dos picos, enquanto o segundo tende a suavizar essas
oscilacdes. A equacgdo a seguir mostra a definicio matematica desta norma
(Cardoso et al., 1992):
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S = ZZ()/‘/'MA{J—] - 7;‘,M+i-—1 )2 +0a ZZhi‘,Mﬂ—l +BZZ(hj,M+i—2_ hj,M+i—1)2

j=li=1 j=li=l j=li=1

O valor de #,

k,M?
se a Eq. (2.94) em relacdo a s e igualando-se o resultado a zero, como
segue:

na posicao zi, no instante f;, é estimado derivando-

aS - o _—
=2 Y. . —T . )dMizl
a hk,M EZ‘I( JjoM+i-1 J,M+,-—1) a hk'M

+2(a+B)h, , —2BAh ., =0

(2.95)

A equagdo acima € implicita em relagdo a A, ,, uma vez que

T

JoM+i-1
iterativamente. Para a n-ésima iteragcdo a temperatura pode ser estimada
por:

depende desta varidvel, e portanto deve ser resolvida

n

g 0T +i—
T sreic = Tibgeio+ S (0, — b)) —22E=L (2.96)
=l 0 hI,M

Inserindo-se a Eq. (2.96) em (2.95) e rearranjando-se seus termos,
obtém-se uma equagdo recursiva para o coeficiente de pelicula como
segue:
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s oT, oT,
ZZ[Y’ i Tn 1+x l/n 1 JoM+i- 1} JoM+i-1
b 4 M 1 M 1 I\M ahkM ahk?M

he = |
oc+B+jzhz( a;:; lj
y 10T e
+E§[Bhk,M_l 2 (B =) ajth l} a,},l,ZMI
oc+B+jzhz( thf; lj
(2.97)

Adotando-se oo = 3 = 0 na Eq. (2.97), obtém-se a expressdo cldssica
do método seqiiencial. Se adicionalmente adotar-se r = 1, o algoritmo
reduz-se aquele obtido pelo método de ajuste por minimos quadrados
(Beck, 1985).

2.5 OBTENCAO DE h, E h, PELO MODELO TRI-DIMENSIONAL

A solugdo pelo método da transformada integral ndo permite a
obtencao direta dos coeficientes de troca de calor radiais, como no método
nodal. Assim, depois de estimados os coeficientes de pelicula entre a
parede e o liquido, estima-se a distribui¢do de temperatura, e através dela,
calculam-se os coeficientes de troca de calor radial no evaporador e
condensador.

O coeficiente de troca de calor radial, é definido como sendo a
razdo entre a densidade de fluxo de calor radial na superficie interna do
tubo (r=r;) que efetivamente foi transferida para o vapor, ¢ a diferenca
entre a temperatura do vapor e a temperatura média da parede. O
coeficiente de troca de calor radial para a regido do evaporador é obtido
pela seguinte equagio:

L
~k, r,jaaT dz
o= (2.98)
Le rx (TP.evap - 7:/)
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1 Lo,

onde, T, = [1T,(r.0,2,)d0dz  (2.99)

P. -
evap Le92 0 0

Na regido do condensador, este coeficiente é obtido de forma
similar, utilizando-se o fluxo de calor que é efetivamente tranferido a
camisa de refrigeragdo por convecgdo, através da equagio:

h = ho ’;)(Tp;c:)nd B Too) (2.100)
: (]:/ - TP.cond)rz"
. ] Lo,
Ondﬁ, TP.COnd =T T a J JTP("O ,e,Z,I)de dZ (2101)

(L-L)0, Lo
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Capitulo 3

EXPERIMENTO

3.1 PROJETO DO TUBO

Os dados experimentais utilizados neste trabalho foram obtidos
através de testes realizados em tubos de cobre-dgua dotados de estrutura
capilar do tipo estrias axiais. Foram construidos dois protétipos, a partir de
tubos de cobre fabricados pela empresa Wieland AG da Alemanha e
adquiridos através do IKE com recursos do INPE. Estes tubos apresentam
didmetro externo de 20 mm, espessura da parede de 2.1 mm e
comprimento de 1 m. Eles contém 25 sulcos axiais, com as caracteristicas
dimensionais apresentadas na Figs. 3.1 e 3.2. Estes dados foram obtidos
através do projetor de perfis do laboratério de metrologia IFI-CTA.

Fig. 3.1 Secdo reta do tubo de calor.
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Fig. 3.2 Caracteristicas dimensionais dos sulcos.

Os principais pardmetros de desempenho foram calculados para este
tubo, adotando-se as seguintes dimensdes para a sua estrutura capilar:

- profundidade do sulco: § = 1.15x10> m

- largura da abertura do sulco: w = 9x10* m

- espessura da parede do sulco: we= 8,4x10* m

- drea da secdo reta do sulco: Aj= 1,23x10°% m2

- perimetro molhado: Wp = 3,0x10° m

As propriedades fisicas da dgua e do cobre a temperatura de 100 °C
utilizadas foram:

- densidade da 4gua (liquido): p, = 983 kg/m3

- tensdo superficial da d4gua: 6 = 5,84x10-2 N/m

- densidade do vapor: p, = 0,58 kg/m’

- viscosidade da dgua (liquida): u; = 4,7x10-4 ke/m/s
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- viscosidade do vapor: p, = 1,12x10-3 kg/m.s
- condutividade térmica da dgua: k) = 0,65 W/m/K
- calor latente de vaporizagio: A,=2,25x10° J/kg

- condutividade térmica do cobre: kp = 400 W/m/K

3.1.1 Parametros de Desempenho

Definidas as caracteristicas dimensionais do tubo e estrutura capilar,
o fluido de trabalho e material da parede utilizados, calculam-se alguns
parametros que permitem prever o desempenho do tubo de calor nas suas
condi¢cdes nominais de operacdo e avaliar os efeitos de varias condicdes
adversas, tais como: inclinacdo do tubo, excesso de fluxo de calor,
secagem parcial da estrutura capilar, etc.. O cdlculo dos principais
pardmetros utilizados, antecedidos de suas defini¢des e significados
fisicos, sdo apresentados a seguir.

3.1.1.1 Razio de Aspecto

A razdo de aspecto do sulco capilar, definida como a relagdo entre a
profundidade e largura do sulco, representa um balango entre pressio
capilar e perda de carga. Quanto maior que a unidade for este pardmetro,
maior serd o limite capilar do tubo e menor serd seu limite de ebuligdo.
Para essa configuragdo obtém-se:

a=§=1,28
W

O valor deste pardmetro préximo a unidade indica que os dois
limites sdo da mesma ordem de grandeza.

Esta interpretagdo € exata para sulcos retangulares; para sulcos de
alta performance, como o aqui utilizado, a razio entre estes limites seria
melhor expressa pela razdo entre a drea da segido transversal do sulco e o
quadrado de sua largura.
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3.1.1.2 Fator de Composicao

O fator de composi¢io (S), definido como a razio entre a
capacidade de bombeamento capilar do sulco quando este estd
- completamente cheio, 26/w, e aquela observada durante a carga do tubo,
oWp/A,, permite avaliar a capacidade de repreenchimento destes sulcos
em caso de secagem durante sua operacdo (Brennan et al., 1977). O ideal
€ que este pardmetro apresente valores préximos da unidade. Para a
presente configuragcdo obtém-se:

g 2A

=091

p W

Este valor indica que o tubo nido apresentard dificuldades em
repreencher seus sulcos nos casos em que houver secagem parcial ou total
da estrutura capilar.

3.1.1.3 Altura Estatica

A altura estatica (H;) € definida como a altura atingida pelo liquido
quando num ambiente de gravidade 1G, a pressao dessa coluna, p; g Hs, se
iguala 2 méxima pressdo capilar que a combinagao estrutura capilar-fluido
de trabalho pode produzir, 26/w. Este parimetro indica o quio sensivel o
tubo de calor serd aos efeitos de uma inclinagcdo adversa (Schlitt et al.,
1974). Quanto maior este pardmetro, menor a redugdo da capacidade de
transporte de calor do tubo quando inclinado. Seu valor é obtido
igualando-se as duas pressdes e isolando-se H; como mostra a expressao a
seguir:

HS=—2—§——=1,SCm

wp, g

Este valor € relativamente pequeno e indica que um desnivel
superior a 1.5 cm (menos que 1°) entre as duas extremidades do tubo,
provocard a secagem parcial do evaporador e a conseqiiente inundagdo do
condensador antes mesmo de entrar em operac¢do. Esta caracteristica foi
bastante explorada durante os testes, como veremos na Secdo 3.5.
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3.1.1.4 Capacidade de Transporte

A capacidade de transporte é definida como sendo o menor dos
limites operactonais do tubo de calor (Apéndice A). Foram realizados os
cdculos dos limites de ebulicdo e capilar, para trés comprimentos de
evaporador, 10, 20, e 30 cm, e para vdrias inclinagdes, de acordo com o
método proposto por Chi (1976). Os detalhes destes célculos sdo
apresentados no Apéndice F. Os resultados sdo apresentados na tabela a
seguir:

Tab. 3.1 Limites capilar (Q.) e de ebulicao (Q.) para o tubo na posicao

horizontal
L. (cm) Q. (W) Q. (W)
10 1730 1225
20 1844 2450
30 1976 3675

A tabela 3.1 mostra que a medida que se aumenta o comprimento do
evaporador, ambos os limites aumentam. Para L.=10cm o tubo € limitado
por ebuli¢do, enquanto que para L.>20cm o limite passa a ser capilar.

A inclinagdo do tubo afeta apenas o limite capilar, como pode ser
observado no gréfico da figura a seguir:
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Fig.3.3 Influéncia da inclinacdo adversa sobre o limite capilar

Este grafico confirma a alta sensibilidade deste tubo aos efeitos
gravitacionais. Um desnivel de apenas Smm entre as extremidades do tubo
provoca uma reducdo de até 40% na sua capacidade de bombeamento
capilar. Pode-se observar ainda que para uma inclinagdo acima de 4mm o
tubo passa a ser limitado por capilaridade, mesmo para L.=10cm.

3.2 FABRICACAO DO TUBO

O processo de fabricacdo é composto por trés operagdes distintas,
cada uma delas exigindo um tipo de instalagdo laboratorial. Sdo elas:
limpeza, soldagem, e carga do fluido de trabalho.

Os tubos foram fabricados nas instalagdes do Laboratério de
Energia Solar (LABSOLAR), utilizando também alguns equipamentos € a
experiéncia do pessoal do Laboratério de Solda (LABSOLDA), vinculados
ao Departamento de Engenharia Mecénica e laboratérios do Departamento
de Quimica da Universidade Federal de Santa Catarina.

A seguir, descrevem-se os procedimentos utilizados em cada uma
das etapas de fabricagao.
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3.2.1 Limpeza

A limpeza do tubo consiste na operagdo mais delicada do processo
de fabricacdo. A remocao de gordura, de residuos sélidos, de camadas
6xidas e incrustragdes remanescentes dos processos de fabricagdo da
estrutura capilar, exigem a utilizagdo de procedimentos qualificados, de
forma a garantir a obtencdo da pressao capilar especificada e a eliminago
de focos formadores de gases ndo condensdvelis.

A partir de informacdes apresentadas em Chi (1976) e Edelstein
(1974), estabeleceu-se um procedimento de limpeza adaptado aos recursos
disponiveis na Universidade Federal de Santa Catarina e aos materiais
disponiveis no mercado nacional. A seguir estdo listadas seqiiencialmente
as etapas deste processo.

Desengorduramento: Imersio num banho de Percloroetileno por 30

~

minutos, 2 temperatura ambiente. A cada dez minutos, uma sessdo de
escovamento nas estrias por 5 minutos.

Enxagiie: 2 minutos com Percloroetileno.

Desengraxamento: Imersdo em solugdo detergente neutra a temperatura
ambiente, por 30 min. A cada dez minutos uma sessdo de escovamento nas
estrias, por 5 min.

Enxagiie: com dgua de torneira, por 3 min.

Decapagem: Imersdo em solucio dcida decapante, por 4 min.

Enxagiie: com dgua de torneira, por 3 min.

Secagem: natural.

Enxagiie: com alcool isopropilico.

Secagem: natural.

Embalagem: Fechamento das extremidades com filme de PVC.
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Os produtos utilizados foram obtidos no mercado nacional e
manipulados nos laboratérios do Departamento de Quimica da
Universidade Federal de Santa Catarina. Os principais fornecedores e a
forma de utilizagdo dos produtos estdo listados a seguir.

(1)- Percloroetileno
Marca: Perclene
Fabricante: Rhodia
Preparo: Utilizar na forma como € recebido.

(2)- Detergente
Marca: Extran MAO2 Neutro
Fabricante: Merk
Preparo: Utilizar na forma como € recebido.

(3)- Solucao Decapante
Fabricante: Henkel
Preparo: Solucdo 4cida com a seguinte composigao:

Agua destilada 85% em volume
Acido Sulfurico (98%) 7% em volume
Perox. KO1 2% em volume

Perox. de Hidrogénio = 6% em volume

3.2.2 Soldagem

Apés a limpeza, as duas extremidades do tubo de calor foram
imediatamente fechadas e em seguida o tubo foi conectado ao sistema de
vacuo de modo a evitar a formacao de nova camada de 6xido.

A Fig. 3.4 mostra as pecas de fechamento confeccionadas em
bronze e o esquema de montagem no tubo. As folgas nos encaixes sdo de
0.2 mm para permitir a penetracdo do material de adicdo.
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Fig. 3.4 Esquema de fechamento do tubo

O fechamento das extremidades dos tubos foi feito com solda prata.
No primeiro protétipo a brasagem foi realizada sem muito controle, tendo
praticamente todo o tubo sido submetido a elevadas temperaturas, com os
sulcos em contato direto com o ar. Além disso, a forma de manipulagio do
tubo, durante esta operacgdo, foi feita de forma precdria e improvisada, o
que terminou por provocar vazamento no tubo, permitindo a entrada de ar
em seu intertor. No segundo protétipo, o processo de brasagem foi
realizado com maior cuidado. Foi injetado argénio no interior do tubo
durante a fase de aquecimento e a manipula¢do do tubo foi feita com maior
controle. O resultado foi excelente, ndo tendo sido detectado qualquer
sinal de vazamento até o final dos testes.

3.2.3 Carga do Fluido de Trabalho

A carga do tubo de calor exigiu a montagem de uma linha de vicuo
conectado a um sistema de alimentagdo, conforme mostra a Fig. 3.5.

A operacdo consistiu em, inicialmente, evacuar toda a linha,
inclusive o préprio tubo, e manté-lo sob vdcuo da ordem de 10-3 mbar, por
um periodo de aproximadamente 32 h (Edelstein, 1974). Nas primeiras 12
h o tubo foi mantido aquecido a uma temperatura em torno de 90 °C. Em
seguida, o sistema de vacuo foi bloqueado através do fechamento da
vdlvula (1) e injetados 5 ml de 4gua no tubo, através da abertura da vilvula
(2). Depois de aproximadamente 5 min, a vidlvula (1) foi novamente aberta
e o tubo evacuado, permanecendo assim por mais 24 h, sempre mantido a
uma temperatura de 90 °C. '

Apos este periodo, o sistema de vacuo foi desconectado, injetaram-
se 35 ml de dgua destilada e deaerada no interior do tubo, fechando-se em
seguida a valvula (3).
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Fig. 3.5 Linha de carga de tubos de calor.

3.3 BANCADA EXPERIMENTAL

A bancada experimental foi montada no LABSOLAR, com o
objetivo de testar a operacionalidade dos tubos construidos e simular as
condic¢des criticas de operagdo necessdrias para alimentar o algoritmo de
estimacdo (Fig. 3.6).

Os seguintes componentes e equipamentos foram utilizados na
bancada:

- 3 filmes resistores revestidos de Kapton, com dimensdes de 6,2 cm x

10 cm, com resisténcia elétrica de 7 Q;

- camisa de refrigeracdo de bronze, didmetro interno de 3 cm, externo
de 6 cm e comprimento de 30cm;

- 10 termopares Cu-Co, bitola AWG 36, da marca Omega;

- 4 termopares Cu-Co encapsulados em ago Inox, didmetro de 1,5 mm,
da marca Ecil;

- isolante térmico de espuma de poliuretano;
- fonte de poténcia de 750 W, 250V, 30A, marca Tectrol;

- sitema de aquisicdo de sinais mod. HP3497A, marca Hewlet Packard;
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- micro-computador, PC 286, 12 Mhz, marca Microtec;

- banho isotermalisado com faixa de operacido de 5 °C a 95 °C.

camisa refrig,

—
dl

i r
micro-computador aquecedo

tubo de calor

prom— o termopares

sist. de aquisicdo

L‘DDDDD

—
A . banho
fonte de poténcia / / isotermalisado
n oc ‘

Fig. 3.6 Bancada experimental

3.3.1 Instrumentacao

A instrumentacdo do tubo consistiu na instalagdo de dez termopares na
parede externa, dois termopares blindados na regido do vapor e a fixacdo
de trés filmes resistores na regido evaporador. A Fig. 3.7 mostra
esquematicamente a distribuicdo destes componentes ao longo do tubo. Os
termopares na parede foram fixados com massa epoxi em furos de 0,5 mm
de didmetro e 1 mm de profundidade, enquanto que os encapsulados foram
fixados com solda prata. Dois outros termopares encapsulados foram
instalados na entrada e saida da 4gua na camisa de refrigeracao.

TP1 TP2 TP3 TP4 TP5

TP8 TP9 TP10

i
11111 T
TP11 TP12

Figura 3.7 Instrumentacao do Tubo de Calor
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A largura de cada resisténcia elétrica foi de 10cm, e foram todas
ligadas a fonte de poténcia de forma independente. Assim foi possivel
simular tr€s diferentes comprimentos de evaporador (10, 20 e 30cm),
apenas através da escolha adequada da associacdo destes resistores.

3.4 INCERTEZA DA MEDICAO DA TEMPERATURA

z

O sistema de medicdo da temperatura € constituido por trés
componentes: termopares, milivoltimetro e o polindmio de conversio de
milivoltagem para graus Celsius.

De acordo com o fabricante do termopar, a incerteza na voltagem
fornecida pelo sensor €

[, =+0,0lmV

A incerteza de medi¢@o da voltagem fornecida pelo milivoltimetro,
de acordo com o manual fornecido pelo fabricante é

[, =10,00lmV
O polindmio de conversdo apresenta um erro maximo igual a
[,, =105 °C

De acordo com a teoria de propagacdo de erros (Schneider et al.,
1992), a incerteza global para este sistema de medic¢do € dada por:

Im___ITP IV IPol
T~V vt

Para T=20 °C, o termopar cobre-constantan gera uma diferenca de
potencial de V=0,789 mV. Assim a incerteza global da medicdo da
temperatura €
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I = 20—0ﬂ+209—’%+ 05=0,78=%1°C
0,789 0,789

3.5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O trabalho experimental foi desenvolvido em duas etapas. Na
primeira foram realizados testes funcionais no tubo de calor com o
objetivo de determinar seu comportamento durante a fase de partida.
Numa segunda etapa foram entdo realizados os testes planejados para
fornecer resultados necessdrios 2 estimacdo do coeficiente de troca de
calor radial. De uma forma geral, estes testes consistiram em aplicar uma
certa poténcia no evaporador (fun¢io degrau), a partir de uma determinada
condig¢do inicial, e monitorar a evolucdo da distribui¢do de tempertura, até
que fosse atingido o regime permanente ou a falha.

Foram simuladas duas condi¢des iniciais de operagdo distintas, a
saber, partida e aquecimento brusco e trés condigdes finais de teste;
regime permanente, secagem por insuficiéncia capilar, e secagem por
ebulicdo.

Partida: A simulagdo da partida foi realizada isotermalisando-se
incialmente o tubo a 22 °C, através da circulacdo da dgua na camisa de
refrigeracdo. Atingida esta temperatura em todo o tubo, iniciou-se o
aquecimento no evaporador e a gravagdo dos dados de distribuicio de
temperatura, ao longo do tubo, a cada Ss.

Aquecimento Brusco: A simulac@o desta condi¢do de operacio iniciou-se
com o aquecimento do tubo a uma temperatura acima de 60 °C, com a
camisa de refrigeracdo desligada. Ao ultrapassar-se este nivel de
temperatura, o aquecedor foi desligado, permitindo que a temperatura do
tubo baixasse lentamente, ainda com a camisa de refrigeracdo desligada.
Ao atingir a temperatura de 60 °C, foram entdo ligados, simultaneamente,
o aquecedor e a camisa de refrigeraglo, iniciando-se a gravagdo dos dados
de temperatura a cada 5s.

Regime Permanente: Para se atingir a condi¢do de regime permanente,
utilizaram-se niveis de poténcia abaixo dos limites especificados na Secdo
3.1.1.4, mantendo-se o tubo na posi¢do horizontal. Considerou-se atingido
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este regime quando a maior variagdo de temperatura observada era menor
que 0,5 °C/h.

Secagem por Insuficiéncia Capilar: Para se garantir que o tubo falhe por
insuficiéncia capilar, € necessdrio que este limite seja inferior ao de
ebulicdo, e tenha um valor baixo o suficiente para ser suprido pela fonte de
poténcia disponivel. Observe-se que, apesar do limite da fonte utilizada ser
de 750W, devido a limitagdo de corrente e as caracteristicas do resistor
utilizado, a médxima poténcia possivel de ser dissipada para o evaporador
de 10cm foi de 200W. O artificio utilizado para contornar esta dificuldade
foi inclinar o tubo adversamente. Através do grifico da Fig. 3.3, constatou-
se que, com um desnivel acima de 1,2 cm entre as extremidades do tubo, o
limite capilar caird para valores abaixo de 200W, para os trés valores de
L.. Assim para cada caso a inclinagio foi ajustada empiricamente até que
se atingisse a falha.

Secagem por ebuli¢do: Para se provocar o fendmeno da ebulicio no
interior dos sulcos, com o tubo na horizontal, seria necessdrio aplicar uma
poténcia acima de 650W, utilizando o menor evaporador (10cm). Como j4
foi visto, isto € impraticivel com o aparato exprimental disponivel. Assim,
a Unica saida foi provocar o surgimento de bolhas no interior dos sulcos,
imediatamente antes de rodar o teste, de forma a baixar o limite de
ebulicdo a niveis praticiveis. Empiricamente, estabeleceu-se o seguinte
procedimento para conseguir este efeito: inicialmente, provoca-se a falha
por insuficiéncia capilar através do controle do nivel de poténcia,
utilizando-se uma inclinag¢do levemente desfavordvel. A partir dai, desliga-
se a fonte de poténcia e mantém-se o resfriamento com o tubo ainda
inclinado desfavoravelmente. Quando a temperatura se aproxima da
temperatura de partida, o tubo € inclinado favoravelmente por alguns
segundos e em seguida fixado na horizontal. Assim que o tubo se
isotermalisa, liga-se novamente a fonte de poténcia e inicia-se a aquisicao
dos dados de temperatura. O que se consegue com este procedimento €
aprisionar no interior do sulco uma porcdo de vapor que durante a
operacdo do tubo, ird trabalhar como agente nucleador para a formacdo de
mais bolhas.

Em todos os casos a temperatura do banho foi mantidaem 22 °C e o
coeficiente de pelicula externo no condensador (k,) mantido em 103
w/m2/°C, valor obtido experimentalmente. A seguir, descreve-se O
procedimento utilizado para obtencdo deste pardmetro.
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3.6 DETERMINAGCAO EXPERIMENTAL DE h,

Na elabora¢do do modelo matemdtico, supds-se conhecido o valor
do coeficiente de pelicula externo ao condensador, /. Seu valor depende
das dimensdes da camisa de refrigeracdo e da vazdo do fluido (dgua)
circulante. O equipamento que controla a temperatura do fluido de
refrigeragdo e o mantém circulando, opera com uma tnica vazio, da
ordem de 150 g/s e pode manter a temperatura da dgua entre 5 e 95 °C,
dentro de uma tolerancia de +1°C.

O experimento realizado, consistiu em ligar a camisa ao sitema de
refrigeracdo, através de mangueiras flexiveis, instalar um resistor elétrico
cilindrico de 30 cm de comprimento e 2 cm de didmetro externo no interior
da camisa e quatro termopares: dois na superficie externa do resistor, um
na entrada da dgua e outro na saida. Todo o conjunto foi isolado
térmicamente do ambiente.

Medicdo de £,: Para se obter o valor deste pardmetro, foram utilizados
cinco niveis de poténcia (2, &, 19, 30, e 5S0W), e trés niveis de temperatura
de entrada de dgua (15, 30, 50 °C). Para cada caso as temperaturas foram
monitoradas até que se atingisse o regime permanente. A Tab. 3.2
apresenta os resultados obtidos. Os valores das poténcias utilizadas foram
plotados em funcdo das diferencas das temperaturas médias do resistor e
da dgua obtidas, conforme Fig. 3.8. Através de regressio linear obeteve-se
o valor de Ay.



Tab.3.2 Resultados experimentais utilizados na

obtencao do coeficiente de pelicula #,.

POTENCIA (W) | Tresistor (°C) | Ticua (°C)
2.3 16,1 14,7
8,5 19,2 14,6
18,9 25,2 14,8
3373 33,7 15,7
51,3 43.2 16,0
2,5 29.9 28.6
30,3 30,3 28.6
19.7 38,6 28.6
33,6 45,7 28.6
2,5 39.3 38,3
8,8 429 38,2
18,8 47.9 38,2
33,0 54,9 38,3
51,3 63,5 38,2
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Fig.3.8 Determinacio de &, por regressao linear.
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3.6.1 INCERTEZA NA DETERMINAGAO DE h,

O coeficiente de pelicula %, € definido como sendo a relagdo entre o
fluxo de calor por unidade de drea, Q, tranferido da parede do tubo para a
dgua, dividido pela diferenca de temperatura observada, AT, ou seja:

=L
AT

De acordo com a teoria de combinacido de erros (Schneider et al.,
1992), a incerteza de h, estd relacionada com as incertezas da medic¢do de

Q e AT pela seguinte expressao:

II

1

h,

I
T

+2

=) |:c>'\4

Os valores de Q foram obtidos através da medida da diferenga de
potencial aplicada nos terminais do resistor, e do valor da sua resisténcia
elétrica. A equacdo utilizada para este cdlculo € mostrada a seguir;

U2
Q="
R
A incerteza de Q estd relacionada as de U e R através da expressao:
;I_Q_ — 2 I_U. + .I_R
@) U R

Dos fabricantes do voltimetro ¢ do filme resistor obteve-se 0s
valores das incertezas relativas as medidas de U e R:

LNy
R ?
I, =01V

Considerando que a menor voltagem utilizada no experimento foi de
7 V, a mdxima incerteza de pode ser calculada, obtendo-se:
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I
——Q—=O—’2—+O,150,13
o 7

Lembrando que a incerteza da medida da temperatura é de 1 Ke o
menor valor de tempertura medida foi de 287 K, pode-se entdo obter a
mdxima incerteza na obtenc¢ao de 4, para cada medida;

Ll = 0,13+2L =0,15
h 287

[4

Foram realizadas 14 medidas, obtendo-se um valor médio para 4,
igual a 103 W.m2K!, e um desvio padrdo (S) de 5 W.m2 K. Assim a
incerteza final do valor de 4, obtido é dada pela expressdo (Schneider et
al., 1992):

1,=0,15%x103-2%x5=6Wm K™

O valor de h, obtido através do procedimento experimental descrito
€ portanto:

h =103+ 6Wm K™
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Capitulo 4

RESULTADOS DOS TESTES FUNCIONAIS

O primeiro conjunto de testes foi realizado com o objetivo de
determinar a duracdo da fase de partida do tubo de calor. Esta fase
caracteriza-se pela existéncia de gradientes significativos de temperatura
no ambiente ocupado pelo vapor, provocando o desacoplamento térmico
entre as regides do evaporador e do condensador. Este fendmeno ocorre
devido aos baixos valores da derivada da pressdo em relagdo a
temperatura observados em temperaturas préoximas a ambiente, fazendo
com que uma pequena diferenca de pressdo do vapor entre as
extremidades do tubo, provoque grandes diferencas de temperatura. O
valor desta derivada tende a aumentar com a temperatura, fazendo com
que a diferenca de pressdao no vapor provoque diferencas de temperatura
entre evaporador e condensador cada vez menores. Na literatura, os tubos
que utilizam 4dgua como fluido de trabalho sdo especificados para operar a
temperaturas acima de 50 °C. Para verificar se este valor € valido para o
tubo aqui contruido, realizou-se um conjunto de testes, com vdrios niveis
de poténcia e vdrios comprimentos do evaporador, sempre partindo da
condi¢do do tubo totalmente isotérmico a temperatura ambiente. A seguir,
apresentam-se os resultados obtidos para o caso em que se utilizou uma
poténcia de 125W aplicada ao evaporador com 10cm de comprimento.
Todos os testes realizados apresentaram resultados préximos a estes.

A Fig. 4.1 mostra a evolu¢do da temperatura do vapor na regido do
evaporador e a temperatura na extremidade do condensador. Pode-se
observar que sOmente quando a temperatura do vapor na regido do
evaporador atinge um valor préximo a 60°C, a temperatura na regido do
condensador passa a evoluir da mesma forma que o evaporador. Neste
ponto considera-se terminada a fase de partida.
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Fig.4.1 Evolucao da temperatura do vapor nas regioes do evaporador
e do condensador.

A Fig. 4.2 mostra a evolugdo da distribui¢do de temperatura ao
longo da parede do tubo para este caso. Pode-se observar que logo apés a
aplicacdio da poténcia no evaporador, sua temperatura eleva-se
rapidamente, enquanto a temperatura no restante do tubo permanece
inalterada. A partir dai formam-se trés patamares de temperatura bem
definidos; temperatura do evaporador, temperatura da regido adiabética
que € praticamente igual 3 do vapor e temperatura do condensador. A
fronteira entre o patamar da regido adiabdtica e do condensador avanca
sistematicamente no sentido do dltimo, enquanto que a diferenca entre
seus niveis de temperatura diminui rapidamente. Quando a regido
adiabatica atinge uma temperatura préxima de 60 °C esta diferenca se
estabiliza. Este comportamento € denominado na literatura como partida
frontal o qual é descrito em detalhes por Ivanovskii et al. (1982).

A distribui¢do de temperatura do vapor durante a fase de partida ndo
¢ conhecida ao longo de todo o tubo, ji que foram utilizados apenas dois
termopares, um em cada uma de suas extremidades. No entanto, para se
implementar as solugdes descritas no Capitulo 2, é necessirio que se
conheca a distribuicdo de temperatura do vapor ao longo de todo o tubo.
Para contornar esta dificuldade, supds-se uma distribui¢do do tipo de uma
funcio escalonada, sendo que o primeiro patamar tem o valor da
temperatura obtida na extremidade do evaporador e o segundo na
extremidade do condensador. A posic¢do ao longo do tubo em que ocorre a
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mudanca de patamar avanca com o tempo, do evaporador para o
condensador, a qual € obtida a partir da evolugdo da temperatura da parede.
Para o caso mostrado nas Figs. 4.1 e 4.2, a evolugdo da temperatura do
vapor € dada pelo grifico mostrado na Fig. 4.3. Observe-se que quando a
temperatura do vapor atinge 58 °C, praticamente ji ndo hd gradientes
longitudinais neste meio, caracterizando o fim da fase de partida.
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Fig.4.2 Evolucao da distribuicao de temperatura na parede do tubo.
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Capitulo 5

ESTIMACAO DOS COEFICIENTES DE TROCA
DE CALOR RADIAL

Entre os testes realizados, foram selecionados nove casos
considerados os mais representativos para o estudo do comportamento do
coeficiente de troca de calor radial.

O casos 1 a 3 correspondem as situagdes em que nao houve falha de
operagdo. Os casos 4 a 6 tratam dos testes em que houve a falha do tubo,
porém, sem que houvesse ocorrido oscilagdes na temperatura. Por fim os
casos 7 a 9 englobam aqueles testes onde oscilagdes nas temperaturas do
evaporador foram observadas durante a falha. Os casos 1, 2, 3, 6 ¢ 7,
correspondem aos testes onde foi programada a condi¢do de partida do
tubo, enquanto os outros quatro casos correspondem a condi¢do de
aquecimento brusco.

Para efeito de andlise dos resultados, apresentam-se, além das
curvas dos coeficientes de troca de calor radial estimados, as curvas de
temperatura experimentais e tedricas, as curvas do erro médio quadrético e
dos coeficientes de sensibilidade.

O erro médio quadrdtico é definido como sendo a raiz quadrada da
somatéria das diferengas quadrdticas entre as temperaturas medidas e as
estimadas, dividida pelo nimero de sensores, como mostra a equacio a
Seguir:

S(TG) - YO)F
R = 0 ;

onde T é a temperatura obtida pelos modelos teéricos nos pontos onde sao
obtidos os valores experimentais Y. Este pardmetro quantifica a distincia
média entre as curvas tedricas, obtidas utilizando o coeficientes de troca
de calor radial estimados e a experimental.

Os coeficientes de sensibilidade da temperatura em relagdo aos
valores de 4 no evaporador (Z)) e condensador (Z ) sdo definidos como a
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derivada parcial da temperatura em relacdo a estes pardmetros, expressos
matematicamente pelas seguintes equagdes:

z—aT”
-y
o7,
a‘ah

Estes coeficientes indicam o grau de dependéncia da temperatura
para com variagdes nos valores de /# em cada regido. Quanto maiores estes
valores, mais precisos e estdveis serdo os vilores de 4 estimados. Deve-se
observar que estes coeficientes s6 podem ser calculados pelo modelo
unidimensional, jd que A, e k. ndo aparecem explicitamente nas equagoes
obtidas pelo modelo tri-dimensional.

5.1 PROCEDIMENTO
5.1.1 Soluc¢io Analitica

Como j4a foi visto, o coeficiente de troca de calor radial ndo aparece
explicitamente nas equagdes deste modelo. Os pardmetros determinados
pelo algoritmo de estimagdo sdo os coeficientes de pelicula entre a parede
e o liquido, A, e Ay Conhecidos estes pardmetros em cada instante,
estima-se a distribui¢cdo de temperatura e através das Egs. (2.98) e (2.100)
obtém-se os valores do coeficiente de troca de calor radial, no evaporador
e condensador respectivamente.

As Eqgs. (2.72) e (2.75) sdo constituidas de somatdrios infinitos de
auto-fungdes que, na prdtica sdo substituidas por somatérios finitos, cujo
nimero de termos é determinado empiricamente. Além do numero de
termos dessas séries, hd outros pardmetros a serem otimizados, quais
sejam, o nimero de iteragdes na solu¢do do modelo, o passo de integracdo
e os critérios de convergéncia.

Ap6s um grande nimero de testes detectou-se a necessidade de
introduzir também algumas simplificacdes no modelo, de forma a garantir
a convergéncia do algoritmo. As simplificacOes sdo as seguintes:
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1- Adotou-se a hipétese de que A, = h,;, uma vez que com os dados
experimentais disponiveis ndo foi possivel detectar diferencas entre 4, e
h.. Seria necessdrio dispor de valores experimentais da temperatura do
liquido para estimar esta diferenca, se existir.

2- SupOs-se que a fungdo h,(z) pode ser representada por uma
funcdo escalonada de trés patamares sempre positivos: um para o
evaporador, Ay, outro para a regiao adiabdtica, Ay, € um terceiro para o
codensador, hp.. Estes trés valores sdo estimados em cada instante,
utilizando-se as temperaturas fornecidas por todos os sensores.

3- Verificou-se que o coeficiente de sensibilidade na regido
adiabdtica, Z,, € praticamente nulo ao longo de todo o tubo,
impossibilitando a estima¢do do coeficiente de pelicula nesta regido. A
razdo fisica para este comportamento é que tanto o fluxo radial de calor
quanto a diferenca de temperatura da parede para o vapor nesta regido siao
praticamente nulos, fazendo com que qualquer valor de k,,, maior que
zero satisfaga as equagdes do modelo, tornando o algoritmo altamente
instavel. A solucdo foi fixar um valor para este coeficiente, € ndo mais
estimé-lo.

4- Adotou-se a hipétese de que os sulcos permaneceram
preenchidos durante todo o teste.

Utilizando-se estas simplifica¢des, obtiveram-se os parametros que
estdo listados a seguir:

- nimero de autovalores na dire¢ao r: 5

- nimero de autovalores na direcao 0: 3
- nimero de autovalores na dire¢do z: 5
- nimero maximo de iteragdes: 25

- passo de integracdo: 1ab5s
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5.1.2 Solucio Numérica

Neste modelo os coeficientes de troca de calor radial aparecem
explicitamente nas equagdes que descrevem o problema, permitindo a
obtencdo imediata dos mesmos. No entanto, é possivel também, da mesma
forma que para o método anterior, calcular estes coeficientes através do
balan¢o de energia nas regides do evaporador e condensador, permitindo
uma compara¢do mais objetiva entre os dois métodos. Dessa forma sdo
geradas, por este método, duas curvas de & para cada um dos casos
analisados.

Para obtencdo da distribuicdo de temperatura, a parede do tubo foi
subdividida em dez nés igualmente espacados na dire¢cdo longitudinal do
tubo e o dominio do vapor em outros dez. O passo de integracdo e peso de
relaxacdo sdo otimizados automaticamente pela rotina utilizada. Esta
rotina faz parte do Pacote de Andlise Térmica (Cardoso et al., 1990),
desenvolvido por este autor no Instituto Nacional de Pesquisas Epaciais,
para andlise térmica de satélites.

As trés primeiras simplificacdes apresentadas na se¢io anterior para
o modelo tri-dimensional sdo também adotadas aqui com relacdo aos
coeficientes de troca de calor radial.

5.1.3 Algoritmo de Estimacao

Analisando-se a Eq. (2.97) observa-se que, em cada instante, deve-
se resolver um sistema implicito de equagdes algébricas que envolve os
valores de 4 em todos os pontos considerados ao longo do tubo. Este
sistema também foi resolvido iterativamente e para tanto, fol necessdrio
determinar os valores 6timos do nimero méximo de iteracdes € o critério
de convergéncia. Os valores adotados foram os seguintes:

- critério de convergéncia: 104 %

- nimero mdximo de iteragdes (analitico): 15

- niimero maximo de itera¢gdes (numérico): 5

Além destes pardmetros, fol necessdrio ctimizar aqueles que
controlam o processo de estimagdo propriamente dito, ou seja, o0s
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pardmetros de regularizagdo o e 3, o nimero de instantes futuros, r, os
seus valores iniciais € o passo de integragdo. Observe-se que o passo de
integracdo deste algoritmo € independente dos utilizados na obtencdo da
distribui¢do de temperatura. Estes pardmetros foram ajustados caso a caso
e os valores adotados estdo apresentados na forma de tabelas como segue:

Tab. 5.1 Parametros utilizados na estimacao de # com temperaturas
obtidas pelo modelo unidimensional.

CASO o I At he.ini. hc.ini.
K2W2m® | ®W2mh | O] ) | WmK) | Wm?K?
1 30 20 21 10 1000 1000
2 100 100 2110 1000 1000
3 100 100 21 5 1000 1000
4 1 0 21 5 1000 1000
5 20 10 21 5 1000 1000
6 100 100 215 1000 1000
7 50 20 2110 1000 1000
8 50 40 215 1000 1000
9 50 50 21 5 1000 1000

Tab. 5.2 Parametros utilizados na estimacao de # com temperaturas
obtidas pelo modelo tri-dimensional.

CASO 0 B r At he.ini. hc.ini.
KW2m® | &Wim® | O] 5 | Wm K | wm®K)
1 0 0 1|10 2000 1000
2 0 0 1|10 2000 1000
3 0 0 1| 5 2000 1000
4 0 0 1] 5 2000 1000
5 0 0 1| 5 2000 1000
6 0 0 1] 5 2000 1000
7 0 0 1110 2000 1000
8 0 0 1] 5 2000 1000
9 0 0 115 2000 1000

Comparando-se os dados das duas tabelas. observa-se que a
estimacdo pelo modelo unidimensional é bem mais instdvel que pelo
modelo tri-dimensional. Enquanto que pelo primeiro método foi necessaria
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a utilizacdo de parAmetros de regularizacio com valores de até 100 K2 W-
2 m™, no segundo simplesmente nio foi necessério utiliz4-los.

Para o modelo unidimensional os dois pardmetros de regularizacio
sd0 os que afetam mais fortemente o desempenho deste algoritmo. O
aumento dos seus valores provoca a redugdo tanto da amplitude quanto da
frequéncia das oscilagdes que tedem a surgir quando seus valores sdo
nulos. A seguir, apresenta-se a titulo de exemplo, o procedimento adotado
para otimizagdo destes pardmetros para o caso 9.

5.1.3.1 Otimizacio dos Parametros o e B (Caso 9)

Apés algumas tentativas, fixou-se para este caso o valor para o
passo de integracdo em Ss e utlilizou-se um instante futuro, isto é, r = 2.
As figuras a seguir apresentam os resultados obtidos diretamente pelo
método nodal. Adotou-se inicialmente o valor de ocigual a 1 e B igual a 0.
Podem-se observar fortes oscilagdes na curva de A, a partir de 500s. A
curva de erro associada a este caso estd apresentada em seguida. Ao se
aumentar o valor de o para 2, B para 1, pode-se observar uma pequena
reducdo na amplitude das oscilagdes e na sua freqii€ncia. A curva de erro
apresenta uma grande reducdo em seus valores de pico. Apds algumas
tentativas, chega-se aos valores de o igual a 6 e B igual a 6. Os resultados
sdo significativamente melhores, apresentando grande reduc¢do tanto na
amplitude quanto na freqii€ncia das oscilagdes. A curva de erro apresenta
uma pequena reducdo em seus valores de pico em relacio ao caso anterior.
Finalmente para os valores de o igual a 50 e B igual a 50, obtém-se o
comportamento 6timo das curvas de h. Um acréscimo adicional nos
valores destes parametros provoca o retorno das oscilagdes e aumento do
erro, como se pode observar nos graficos para o igual a 100 e [ igual a
100. Em funcéo destes resultados adotou-se o valor de 50 para ot e B.
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Fig. 5.1 Coeficientes de troca de calor radial estimados (c=1; $=0).
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Fig. 5.2 Desvio quadratico médio (0=1; $=0).
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Fig. 5.3 Coeficientes de troca de calor radial estimados (0=2; B=1).
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Fig. 5.5 Coeficientes de troca de calor radial estimados (a=6; f=6).
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Fig. 5.7 Coeficientes de troca de calor radial estimados (a=50; 3=50).
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5.2 RESULTADOS OBTIDOS

Através do procedimento descrito na se¢io anterior foram obtidas as
curvas de 4 para os nove casos analisados. Para cada caso, apresentam-se
trés graficos dos coeficientes de troca de calor radial nas regiées do
evaporador e condensador, Figs. 1 a 3; o primeiro obtido pelo modelo
analitico, o segundo obtido através do balango de energia utilizando a
distribui¢do de temperatura obtida pelo modelo unidimensional e o terceiro
obtido diretamente pelo modelo unidimensional. Apresentam-se em
seguida as curvas de temperatura obtidas pelos dois modelos tedricos
comparadas com os dados obtidos experimentalmente, Figs. 4 e 5, as
curvas de erro quadritico médio, Figs. 6 e 7, para cada um destes casos e
por fim sdo apresentadas as curvas dos coeficientes de sensibilidade em
toda a extensdo do tubo, Figs. 8 e 9, e a evolucdo desses coeficientes nas
duas extremidades do tubo ao longo do tempo, Figs 10 e 11. As Figs.
5.2.1.1 a 5.2.9.11 apresentadas a seguir, ilustram estes resultados.
Observe que na numeragdo adotada, o primeiro digito refere-se ao
capitulo, o segundo ao caso considerado e o terceiro ao nimero da figura,
que se repete em todos os casos.

5.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Uma primeira andlise dos resultados apresentados na se¢do anterior
permite identificar algumas caracteristicas gerais do comportamento dos
coeficientes de troca de calor radial.

De uma forma geral, as curvas de h obtidas pelos trés métodos
utilizados apresentam comportamentos bastante proximos para cada um
dos casos, aumentando a confiabilidade dos resuitados, embora na maioria
dos casos o erro médio quadritico correspondente ao modelo
unidimensional seja menor que o correspondente ao modelo tri-
dimensional.

O coeficiente k., é, em todos os casos, durante a fase de operagdo
normal do tubo, maior que o coeficiente k.. Este comportamento confirma
os resultados obtidos por Sun et al. (1975) e serd justificado mais adiante.

Os coeficientes h, € h. apresentam oscilagdes cujas amplitudes
variam em fun¢do do método de solucdo adotado, do caso considerado, e



75

da fase de operacdo. Algumas destas oscila¢des sdo de origem numérica,
que como serd visto, estdo fortemente relacionadas aos coeficientes de
sensibilidade, e outras estdo ligadas a4 natureza dos fenémenos no interior
da estrutura capilar.

As Figs. 8 e 9 de cada caso mostram que os coeficientes 4, e h.
afetam apenas as temperaturas estimadas respectivamente no evaporador e
condensador. Isso ocorre porque a temperatura do vapor utilizada como
condicdo de contorno nos dois modelos matemdticos ¢é obtida
experimentalmente, ndo sendo, portanto, afetada pelas alteragbes nos
valores de h. A esttmacdo dos coeficientes s, € h. ocorre de forma
indenpendente, como se as duas regides estivessem desacopladas.

5.3.1 Analise dos Casos Apresentados
5.3.1.1 Caso 1

O caso 1 corresponde ao teste em que fol atingido o regime
permanente sem que tenha ocorrido falha de operagdo. Neste teste
simulou-se a condi¢do de partida, primeiros 120 s, a fase de operacio
transiente, até aproximadamente 2500 s, e o regime permanente. Os trés
métodos utilizados na obtencdo de 4, Figs. 5.1.1 a 5.1.3, geraram curvas
que apresentam comportamentos bastante proximos a partir da fase de
operacao transiente: os valores de 4, oscilam entre 3000 e 3500 Wm?K!e
h. entre 1800 e 2000 Wm™ K. A comparacio destes resultados com os
obtidos na literatura estd apresentada na se¢do 5.3.4.1 e a andlise de seu
comportamento na fase de partida é feita nas secdes 5.3.3 ¢ 5.3.4.2.

As curvas de evolugdo da temperatura da parede, Figs. 5.1.4 ¢ 5.1.5,
mostram uma concordincia bastante boa com os dados experimentais,
sendo que a maior discrepancia € observada na curva da temperatura do
evaporador obtida pelo modelo tri-dimensional. As Figs. 5.1.6 ¢ 5.1.7
mostram que o erro médio quadritico correspondente ao modelo tri-
dimensional é praticamente o dobro do numérico.

As curvas dos coeficientes de sensibilidade, Figs. 5.1.8 a 5.1.11,
apresentam valores relativamente elevados, o que significa que a incerteza
dos coeficientes de troca de calor sdo relativamente pequenos, com pode
ser visto na Tab. 5.3.
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5.3.1.2 Caso 2

Neste caso, apesar de ndo ter havido secagem da estrutura capilar, o
teste foi interrompido antes que se atingisse o regiime permanente. Em
relagdo ao caso anterior foram alterados o comprimento evaporador, que
foi aumentado de 10 para 20 cm e a poténcia aplicada nesta regido, que
foi reduzida de 125 para 62 W. Em funcdo destas alteragcdes, a fase de
partida teve sua duragdo aumentada para aproximadamente 250 s. O
comportamento de A neste caso, Figs. 5.2.1 a 5.2.3, € bastante diferente do
observado no caso 1. Enquanto que naquele caso a curva de A, tende ao
valor de regime permanente logo no inicio da fase de operagdo transiente,
neste caso 1sso s6 acontece apds os 900 s. Observa-se ainda que a
amplitude das oscilagdes de origem numérica neste caso sdo bem maiores
que no caso anterior, além de que, cada um dos trés métodos forneceu
resultados bem diferentes.

Os efeitos destas discrepancias podem ser detectados nos graficos
das Figs. 5.2.4 a 5.2.7. A curva de evolugdo da temperatura do
condensador se afasta dos valores obtidos experimentalmente, apds a fase
de partida, até aproximadamente 900 s. Neste periodo as curvas de erro
atingem seus pontos de maximo.

A explicagdo para comportametos tdo diferentes estd na redugio da
intensidade de fluxo de calor aplicado no evaporador. Esta redugdo
provoca uma queda acentuada nos coeficientes de sensibilidade conforme
ilustram as Figs. 5.2.8 a 5.2.11 e a Tab. 5.3, degradando a qualidade dos
resultados.
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Fig. 5.2.2 Coeficientes de troca de calor radial estimados através de
balanco de energia pelo modelo unidimensional

(Caso 2: P=62,0W, L=20 cm).
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5.3.1.3 Caso 3

Neste caso, como no anterior, o teste também foi interrompido antes
que se atingisse o regime permanente. O comprimento do evaporador foi
aumentado para 30 cm e a poténcia aplicada nesta regido foi aumentada
para 87,6 W. A fase de partida nestas condi¢des estendeu-se por
aproximadamente 150 s. O comportamento de 4, conforme é visto nas
Figs. 5.3.1 a 5.3.3, apresenta as mesmas caracteristicas do caso anterior,
s6 que de forma mais acentuada: a amplitude das oscilagbes de origem
numérica, neste caso, ¢ ainda maior que no caso anterior. O impacto sobre
a distribui¢do de temperatura pode ser observado nos graficos das Figs.
5.3.4 a 5.3.7. O comportamento € 0 mesmo observado no caso anterior,
sendo que no presente caso o erro quadrdtico médio € cerca de 20% maior
que naquele. A explicagdo para a degradacio ainda maior da precisdo dos
resultados estd na nova queda dos coeficientes de sensibilidade conforme
mostram a Tab. 5.3 e as Figs. 5.3.8a 5.3.11.
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5.3.1.4 Caso 4

Neste caso, iniciou-se o teste j4 na fase de operagdo transiente e
terminou com a secagem do evaporador por insuficiéncia capilar. Este
fenémeno € caracterizado pela queda brusca dos valores de 4., a partir dos
750 s, a0 mesmo tempo em que a temperatura do evaporador aumenta. O
caso € ilustrado pelas Figs. 5.4.1 a 5.4.3. A poténcia aplicada foi de 138
W e o comprimento do evaporador utilizado foi de 10 cm. Os trés métodos
fornecem valores de ~# bastante préximos entre si, com oscilagdes de
pequena amplitude, sendo que as curvas de k., apresentam valores entre
3000 e 3500 Wm?K™! e k. entre 1800 e 2000 Wm?K", até o instante da
falha. Observe-se que estes valores coincidem com os obtidos no caso 1.

As curvas de evolugdo da temperatura, Figs. 5.4.4 € 5.4.5, mostram
uma concordincia bastante boa com os dados experimentais, sendo que a
maior discrepancia é observada na curva da temperatura do evaporador
obtida pelo modelo tri-dimensional. As Figs. 5.4.6 e 5.4.7 mostram que
esta discrepincia € mdxima durante a secagem do evaporador, embora
para o modelo unidimensional este erro seja da odem de um quarto do
obtido pelo modelo tri-dimensional.

As curvas dos coeficientes de sensibilidade, ilustradas nas Figs.
5.1.8 a 5.1.11, apresentam valores relativamente elevados para a regido do
evaporador, isto €, pequena incerteza, e valores menores na regido do
condensador, isto €, maior incerteza, o que explica a amplitude
relativamente maior das oscilagbes de origem numérica nesta tltima.
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5.3.1.5 Caso 5

Este caso € similar ao anterior, cabendo aqui os mesmos
comentdrios. Observe-se que o inicio da secagem acontece um pouco mais
tarde no presente caso. Isso deve a utilizagdo de uma inclinacdo adversa
um pouco menor que a utilizada no caso anterior.



104

3200 —— : . : : : : : : :

2800 | h W MW\

2400 | \
A,\ L ‘ evaporador \

2000 ¢ MV\\NVN\WWWW W W’W“‘V\\

N

<
o~N

1600 -
s /
< 1200 ve
Ko L condensador

800

400

0

0] 150 300 450 600 750 9S00 1050 1200 1350 1500

Tempo (s)

Fig. 5.5.1 Coeficientes de troca de calor radial estimados através do
balanco de energia pelo modelo tri-dimensional
(Caso 5: P=134,4 W, Le=10 cm).

6000
5400 I
4800 [
4200 [

evaporador 1

3600

ey Mw""'\v"‘"v’“’\\
A\

3000
2400

1800 - /A!\VA 4 AWA"A' ’AV"’A A M .VIAW’

1200
/

600 condensador

h (W/m%K)

300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500

Tempo (s)

Fig. 5.5.2 Coeficientes de troca de calor radial estimados através de
balanco de energia pelo modelo unidimensional
(Caso 5: P=134,4 W, Le=10 cm).



105

1 evaporador 1
4200 \\\
3600

WA oo Jomgard o™

2400 'AMV“\‘
1800 ] AA-/HAAI\MI\A‘A A .A. MMM\“ |
] PV b At e

condensador 1

0 ] T T T T T T T T Y v
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500

Tempo (s)

Fig. 5.5.3 Coeficientes de troca de calor radial estimados diretamente
pelo modelo unidimensional
(Caso 5: P=134,4 W, Le=10 cm).



106

140 T T Y r T v v T
1 -
130
1 evaporador a J
120 N1
110 . - 0 )
100 1 adlabatlc\a Lobo a E—E’ i
=]
~ ] a\S OO ]
O 90 5 ; \ - e v v A4
~ i =% Q’A-Aﬂv'v_‘vd 4
80 07
70 ] v M/vﬂ(‘ h
{ o / ]
60 A/ + a ]
1 / V¥ condensador A  dados experimentais -
50 v v L
40 v . v . r — T
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
Tempo (s)

Fig. 5.5.4 Evolucio da distribuicdo de temperatura estimada pelo
modelo tri-dimensional
(Caso 5: P=134,4 W, Lo=10 cm).

130 v v v l T I v v Y v Y T
120 eva<0l'adul ﬁ
110 \ | O
100 . =0 ———
1 adiabatica LSl
00 \ . -l WWV A4
8 80 : ‘ Q,A—A"v_v—v“
S Y ki
70 v
- i o]
60 ] g condensador
50 + "
4 v A  dados experimentais
40 v
30 4+— . . : . BSOS —————
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
Tempo (s)

Fig. 5.5.5 Evolucao da distribuicio de temperatura estimada pelo
modelo unidimensional
(Caso 5: P=134,4 W, Lo=10 cm).



1,6
1,5
1,4

1,1

R (°C)

1,3

1,2

1,0 -

-5—

0,9
0,8

L

0,7

"'\5*‘*“"*”“*“ﬁ~.¢g\npa~nn&~ﬂ**ﬁ~-vv~i4[

0,6 -

150

300

450

600 750
Tempo (s)

900 1050 1200 1350 1500

Fig. 5.5.6 Curva do erro médio quadratico para a distribuicao de

temperatura obtida pelo modelo tri-dimensional
(Caso 5: P=134,4 W, Le=10 cm).

1,0
0,9

0,7
0,6
0,5

R (°C)

0,3
0,2
0,1
0,0

0,8 -

0,4

150

300

450

T

Y T

Y

600 750 900

Tempo (s)

T

1050 1200 1350 1500

Fig. 5.5.7 Curva do erro médio quadratico para a distribuicao de

‘temperatura obtida pelo modelo unidimensional
(Caso 5: P=134,4 W, L=10 cm).

107



Q@

|

Z_x10 * (m%.KY W)

—0O—t= S5s

—O-—t= 980s
—A—t=1110s [
—v—t= 1305s |/

d

1

10 20 30

40

50
z (cm)

60

70

i I

80 90 100

Fig. 5.5.8 Coeficiente de sensibilidade em relacao ao coeficiente de
troca de calor radial no evaporador

(Caso 5: P=1344 W, Le=10 cm).

20

18

16 4

12

144

—O—t= 5s 4
—0—t= 460s }’52 T8
—b—1t= 785s

—v— t= 1305s [ 1/

10

Z.x10 * (%K% W)
[o]

6
4 / ]
; ]
0 -—u———a———o——o———a——cr—l—u——a———u—
24 . . . ]
0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90
z(cm)

100

Fig. 5.5.9 Coeficiente de sensibilidade em relacdo ao coeficiente de

troca de calor radial no condensador
(Caso 5: P=134,4 W, Lo=10 cm).

108



109

VU V) v/

Z x10 * (m2.K¥ W)
&
l

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
Tempo (s)

Fig. 5.5.10 Evolucao do coeficiente de sensibilidade da temperatura
do evaporador em relaciao a 4,
(Caso 5: P=134,4 W, L=10 cm).

90 T T r
80 [
70 [
60 [

50
40
30

Z x10* (m%K% W)

10 4

. . . N . . - '
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
Tempo (s)

Fig. 5.5.11 Evolucao do coeficiente de sensibilidade da temperatura
do condensador em relaciao a &,
(Caso 5: P=134,4 W, Le=10 cm).



110

5.3.1.6 Caso 6

O caso 6 corresponde a um teste em que a secagem do evaporador
ocorre ainda na fase de partida, aos 200 s. Para isto, utilizou-se uma
inclinacdo adversa da ordem de 3 cm, bem acima, portanto, da altura
estitica do tubo, fazendo com que este teste j4 fosse iniciado com os
sulcos parcialmente secos. A poténcia utilizada foi de 61,2 W e o
comprimento do evaporador igual a 20 cm. Com isso, o fendmeno da
ebulicdo nucleada ocorre quase imediatamente €, antes que o vapor tenha
atingido a temperatura final da fase de partida, ocorre a secagem total da
estrutura capilar. Observe-se que neste caso os valores de A, estimados
pelo balanco de energia permanecem nulos durante todo o teste, conforme
as Figs. 5.6.1 e 5.6.2, enquanto que os valores obtidos diretamente pelo
método nodal, Fig. 5.6.3, apresentam grandes oscilacdes de origem
numérica. Este comportamento estd explicado na sec¢io 5.3.3.

As curvas de evolugcdo da temperatura na parede e do erro
quadritico médio, Figs. 5.6.4 a 5.6.7, mostram melhor precisdo para o
modelo unidimensional. As curvas de sensibilidade, Figs. 5.6.8 a 5.6.11,
mostram que a incerteza de estimacdo de . € muito grande para este caso,
provocando grandes oscila¢des nos valores deste coeficiente. Ja os valores
estimados de A, apresentam grande incerteza no inicio e, apds a secagem,
esta incerteza cai fortemente, eliminando as oscila¢gdes de origem numeérica
deste coeficiente.
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Fig. 5.6.1 Coeficientes de troca de calor radial estimados através do
balanco de energia pelo modelo tri-dimensional
(Caso 6: P=61,2 W, L=20 cm).
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Fig. 5.6.10 Evolucao do coeficiente de sensibilidade da temperatura

do evaporador em relacao a &,
(Caso 6: P=61,2 W, Le=20 cm).
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5.3.1.7 Caso 7

Este caso mostra o efeito de um aumento tempordrio da inclinagio
adversa do tubo, durante a fase de operacgdo transiente, conforme manobra
descrita na secdo 3.5 para a obten¢do da secagem por ebulicio.

O teste foi iniciado com a parede do tubo ndo-isotermalisada,
estando a regido do condensador a 22 °C, e o evaporador a 40 °C.
Observa-se um comportamento tipico da fase de partida até
aproximadamente 170 s, seguida de uma fase normal de operagdo
transiente até aproximadamente 1000 s. Neste instante aumenta-se a
inclinagdo adversa por alguns segundos e retorna-se a inclinacio inicial. O
efeito desta manobra € o deslocamento do nivel de temperatura para um
patamar superior, mantendo entretanto, a mesma taxa de crescimento. A
partir de aproximadamente 1600 s, esta temperatura passa a crescer mais
rapidamente, indicando a secagem parcial da estrutura capilar. A partir de
2600 s, a temperatura comeca entdo a oscilar, conforme mostram as Figs.
5.7.1 a 5.7.5. As oscilagbes observadas nesta ultima fase sdo provocadas
pelo fendmeno de ebulicdo de filme instdvel (veja seg¢do 5.3.4.3),
apresentando amplitudes e periodos bem maiores que as oscilagcdes de
origem numérica observadas ao longo de todo o teste.
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Fig. 5.7.1 Coeficientes de troca de calor radial estimados através do

(Caso 7: P=75,5 W, L=10 cm).
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5.3.1.8 Caso 8

Neste caso o teste foi iniciado na fase de operagdo transiente,
terminando com a secagem por ebulicdo. Foi utilizada uma poténcia de
197,77 W ao longo dos 10 cm de comprimento do evaporador. As
oscilagdes de origem numérica das curvas de /s apresentam pequenas
amplitudes e os trés métodos apresentam resultados muito proximos como
llustram as Figs. 5.8.1 a 5.8.3. As oscila¢des provocadas pelo fendmeno
de ebulicdo de filme instdvel sio bem visiveis neste caso, podendo-se
observar que tanto seu periodo quanto sua amplitude tendem a aumentar a
medida que seu valor médio decai. As curvas de evolucdo da temperatura
na parede do tubo, Figs. 5.8.4 e 5.8.5, mostram que as temperaturas
obtidas pelo modelo tri-dimensional na regiio do evaporador sio
sistematicamente menores que as experimentais, sendo que este desvio
tende a aumentar durante a secagem do evaporador. J4 as temperaturas
obtidas pelo modelo unidimensional apresentam uma boa concordincia
com os dados experimentais durante todo o teste. As curvas de erro nas
Figs. 5.8.6 e 5.8.7 mostram que o desvio quadrdtico médio para o modelo
tri-dimensional € da ordem de cinco vezes maior que o desvio obtido pelo
modelo unidimensional.

As curvas de sensibilidade, Figs. 5.8.8 a 5.8.11, mostram que os
valores destes coeficientes sio relativamente elevados neste caso. Isso
explica as baixas amplitudes das oscila¢gdes numéricas observadas nas
curvas de A.
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Fig. 5.8.1 Coeficientes de troca de calor radial estimados através do
balanco de energia pelo modelo tri-dimensional
(Caso 8: P=197,7 W, L=10 cm).
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Fig. 5.8.2 Coeficientes de troca de calor radial estimados através de
balanco de energia pelo modelo unidimensional
(Caso 8: P=197,7 W, L=10 cm).
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Fig. 5.8.3 Coeficientes de troca de calor radial estimados diretamente
pelo modelo unidimensional
(Caso 8: P=197,7 W, Le=10 cm).
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5.3.1.9 Caso 9

Este caso ¢ similar ao caso anterior. Deve-se observar, entretanto,
que a diminuic¢do do valor da poténcia aplicada ao evaporador para 138,3
W, e 0 aumento de seu comprimento para 20 cm, provocaram uma redugio
nos coeficientes de sensibilidade, Figs. 5.9.8 a 5.9.11, com o conseqiiente
aumento da amplitude das oscilagdes de origem numérica, Figs. 5.9.1 a

5.9.3, e da incerteza dos coeficientes de troca de calor radial, como mostra
a Tab. 5.3.
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Fig. 5.9.10 Evolucao do coeficiente de sensibilidade da temperatura

do evaporador em relacdo a 7,
(Caso 9: P=138,3 W, L=20 cm).
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5.3.2 Incerteza dos Valores de /2 Estimados

A incerteza I, dos valores estimados de /4 estd relacionada com a
incerteza das medidas experimentais de temperatura, /,, ¢ os coeficientes
de sensibilidade através da seguinte equacdo:

Como jd foi visto na Se¢do 3.4, a incerteza de medicio da
temperatura € de +1°C. Por outro lado, as Figs. 10 e 11 de cada um dos
casos mostram que os coeficientes de sensibilidade variam fortemente ao
longo do tempo. Para efeito de anélise, selecionaram-se para cada caso, os
valores predominantes de Z, e Z. e através deles calculou-se a incerteza
dos valores de 4. A tabela a seguir apresenta estes resultados.

Tab. 5.3 Incertezas dos valores estimados de /.

CASO EVAPORADOR CONDENSADOR
ZW'm’K) | L (Wam2K") | Z(W'm’K) | I, ( W.m?K")

1 -45 222 25 400
2 -20 500 13 800
3 -8 1250 10 1000
4 -30 333 10 1000
5 -35 286 12 833
6 -7 1428 7 1428
7 -40 250 15 666
8 -40 250 15 666
9 -14 714 14 714

Confrontando-se os dados desta tabela com as curvas estimadas de
h, observa-se que a amplitude das oscila¢des € diretamente proporcional a
incerteza na estimagao destes parametros.

Verifica-se ainda que nos casos 3, 6 e 9, as incertezas sio muito
elevadas. tanto na regido do evaporador quanto do condensador, sendo
que no caso 6 a incerteza de h, € praticamente igual ao seu valor médio.
Nesses casos, ndo se pode confiar nos valores absolutos de 4, mas apenas
nos aspectos qualitativos de seu comportamento.
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5.3.3 Analise das Oscilag¢oes

As curvas dos coeficientes de troca de calor radial obtidas pelos trés
métodos, assim como as curvas de temperatura estimadas, apresentam dois
tipos de oscilacdo, um de natureza numérica causado pelo algoritmo de
estimacdo e outro de natureza fisica.

As oscilagOes de natureza fisica podem ser facilmente distinguidas
das numéricas, tanto por apresentarem uma freqiiéncia bem menor como
por estarem perfeitamente correlacionadas com os fenOmenos fisicos
observados experimentalmente. Esta correlagdo € confirmada pelo
sincronismo entre as oscilagdes observadas nas curvas de temperatura do
evaporador nos casos em que houve secagem e aquelas observadas nas
curvas correspondentes de A,. As oscilagdes de origem numérica, por outro
lado, apresentam caracteristicas diferenciadas para cada caso e estdo
correlacionadas aos coeficientes de sensibilidade. Os coeficientes de
sensibilidade expressam em cada instante, 0 quanto a temperatura num
determinado ponto do tubo é afetada por uma variagdo no valor de 4 nas
regides do evaporador e do condensador. Por conseguinte, quanto menores
estes coeficientes, maiores podem ser as oscilagdes, sem que haja uma
alteracdo significativa nos valores das temperaturas estimadas.

Em trés casos os coeficientes de troca de calor radial apresentam
grandes oscilagdes nos instantes iniciais de simulagdo, independentemente
do método utilizado. S3o eles os casos 3, 5 e 6, sendo que nos casos 3 € 6
essas oscilagdes ocorrem no evaporador, enquanto que no caso 5 ocorrem
no condensador. A explicacdo estd nos valores relativamente pequenos dos
coeficientes de sensibilidade nos instantes iniciais. Observem-se por
exemplo, as Figs. 5.3.10, 5.6.10 ¢ 5.5.11. No caso 3 o valor inicial de Z, é
de apenas -0,5, no caso 6 € nulo e o valor inicial de Z. no caso 5 também
¢ nulo. Para efeito de comparagdo, observem-se por exemplo, o caso 7,
Fig. 5.7.10, e o caso 9, Fig. 5.9.11. O valor inicial de Z, no caso 7 ¢é da
ordem de -20, fazendo com que a oscilagdo inicial de k. praticamente
inexista. Da mesma forma para o caso 9 o valor inicial de Z. oscila entre
10 e 20, eliminando praticamente as oscilagdes iniclais de A..

Apés os instantes 1niciais, os coeficientes de sensibilidade das duas
regides tendem a aumentar, reduzindo as oscilagdes dos coeficientes
estimados. Esta reducdo € tdo maior quanto maiores forem os coeficientes
de sensibilidade. Observem-se por exemplo, as curvas de /. para os casos
3e 5, Figs. 5.3.1 a5.3.3 e 5.5.1 a 5.5.3. No primeiro caso as oscilacdes.
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sdo bem maiores que no segundo, durante todo o tempo. Se analisarmos as
curvas de Z, correspondentes, Figs. 5.3.10 e 5.5.10, observaremos que no
primeiro caso estes coeficientes sdo sempre da ordem de um quarto
daqueles observados no segundo. Durante a fase de partida, nos casos 1,
2, 3, 6 e 7, observam-se grandes oscilacdes nas curvas de h. obtidas
diretamente pelo método nodal, enquanto que nas curvas obtidas pelo
balanco de energia estes parimetros permacem nulos € bastante estiveis.

As grandes oscilacOes observadas nas curvas obtidas diretamente
pelo método nodal sdo explicadas pelos baixos valores de Z. Ji a
estabilidade obtida através do balango de energia, pelos dois métodos,
advém do fato de que na fase de partida ainda ndo hé fluxo de calor radial
no condensador, assim como a diferenca de temperatura entre vapor e
parede também € nula nesta regido. Sendo assim, o valor de h, €
indeterminado, sendo mantido nulo pelo programa computacional, para
evitar a indeterminagdo.

5.3.4 Comportamento de /

Estes dois parimetros apresentam comportamentos bastante
diferenciados, sendo afetados de forma distinta pelas varias condi¢des de
operacdo. Enquanto o parimetro k. mostra-se bastante sensivel as
condi¢des de falha do tubo, o pardmetro 4. mostra-se mais sensivel aos
fendmemos ocorridos durante a fase de partida do tubo. Em regime
permanente, os dois pardmetros revelam de forma clara os fendmenos que
ocorrem nas regides do condensador e evaporador.

5.3.4.1 Regime Permanente

O caso 1 corresponde ao unico teste, entre os aqui apresentados, em
que foi atingido o regime permanente, constituindo-se, portanto, no Unico
caso que pode ter seus resultados comparados diretamente com os
apresentados na literatura. No entanto, na maioria dos outros casos, as
curvas de &, e h, tendem, na fase de operagdo transiente (periodo entre o
final da fase de partida e inicio da secagem), a estabilizar-se em torno de
valores muito préximos aos observados neste caso, fazendo com que as
observacdes decorrentes destas comparagdes possam ser estendidas aos
outros casos. Sendo assim, utlizaremos os resultados do caso 1 para
comprag¢do com resultados extraidos da literatura, como mostra a tabela a
seguir:
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Tab. 5.4 Comparacao dos coeficientes de troca de calor radial obtidos
para o Caso 1 em regime permanente com dados retirados da

literatura.
FONTE he (W. m-2.K) he (W. m-2.K)
Caso 1 3000-3500 1800-2000
Chi 2116
Gebhart 3180 ...
Sun et al. 3730 1060

O valor de h. obtido através de Chi (1976) é calculado a partir do
modelo puramente condutivo proposto por aquele autor. O Apéndice F
apresenta os detalhes deste cdlculo. A proximidade do valor estimado de
h. indica que na regido do condensador, o efeitos convectivos podem ser
realmente desconsiderados e o modelo puramente condutivo é
suficientemente preciso.

O valor de h. extraido de Gebhart (1961) é obtido através da
equacdo empirica de Jackob para ebulicio nucleada da 4dgua (veja
Apéndice F). Pode-se portanto afirmar que praticamente em todos os casos
apresentados ocorreu o fendmeno da ebulicio nucleada na fase de
operacdo transiente. Isso explica porque os valores de h, sdo sempre
superiores a h. nestes periodos. Este fendmeno foi também detectado
experimentalmente por Sun et al. (1975) para um tubo de cobre-dgua com
estrutura capilar do tipo fibra de niquel sinterizada.

5.3.4.2 Partida

Como jd foi comentado, na fase de partida, as regides do
evaporador e condensador ainda estdo desacopladas térmicamente, o que
significa que ainda ndo estd havendo troca de calor na regido do
condensador e que 4. ainda nio afeta o comportamento térmico do tubo.
Dessa forma os coeficientes de sensibilidade Z. ao longo de todo o tubo
permanecem nulos, tornando nulos também os valores de A, obtidos pelo
balanco de energia, ou tornando altamente instiveis aqueles obtidos
dirctamente pelo método nodal. Na secdo 5.3.3 discute-se mais
detalhadamente este comportamento.
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J4& o coeficiente %, apresenta oscilagdes um pouco mais acentuadas
nos primeiros instantes e a partir dai evoluem de valores préximos aqueles
obtidos pelo modelo puramente condutivo até valores préximos ao da
ebuliciao nucleada.

5.3.4.3 Secagem por Ebulicido

Nos casos em que houve secagem por ebuli¢do (casos 7, 8 € 9), os
periodos de elevagdo dos niveis de temperatura estdo perfeitamente
associados aos periodos de queda nos valores do coeficiente 4, e vice-
versa, comprovando a correlacdo entre o fendmeno e este pardmetro. O
fendmeno de oscilagdo do coeficiente de troca de calor radial é descrito
por Chapman (1972) e Gebhart (1961) como sendo uma caracteristica do
regime de troca de calor por ebulicio denominado ebulicdo de filme
instdvel (“partial film boiling”). Este regime € a transicio entre o regime
de ebulicdo nucleada e o regime de ebulicdo de filme estdvel. Neste
regime, as bolhas jd atingiram um numero suficientemente grande para
comegarem a se unir, formando temporariamente um filme de vapor entre a
parede e o liquido, impedindo a mudanca de fase nesta regido e
provocando a queda do valor de 4.. No entanto, a diferenca de temperatura
ainda ndo € suficiente para manter este filme de forma estivel em contato
com a parede. Num determinado instante o filme se rompe, permitindo que
o liquido novamente faga contato com a parede, provocando uma queda
brusca na temperatura € um novo aumento no valor de h,. Este ciclo se
repete até que a diferenca de temperatura entre a parede e o vapor seja
grande o suficiente para manter o filme de vapor estivel, caracterizando a
secagem definitiva da estrutura capilar.

Por conseguinte pode-se concluir que a falha por ebuli¢do nos casos
apresentados se deu na fase de ebulicdo de filme instdvel e ndo na fase de
ebulicdo nucleada.

5.3.4.4 Secagem por Insuficiéncia Capilar

Durante a secagem por insuficiéncia capilar (casos 4, 5 e 6), a queda
acentuada de A, indica a redu¢do da drea de contato entre o liquido € a
estrutura capilar, provocando a secagem do tubo ainda durante a ebuli¢io
nucleada.
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Capitulo 6
CONCLUSOES

Apresentou-se, aqui, um procedimento tedrico-experimental para
determinagdo do comportamento transiente dos coeficientes de troca de
calor radial de um tubo de calor de cobre-dgua estriado axialmente. Os
modelos utilizados mostraram-se eficazes, sendo que as temperaturas
calculadas com o modelo unidimensional apresentaram valores mais
préximos dos experimentais, quando comparadas as obtidas com o modelo
tri-dimensional. A explicagdo para esta diferenga de comportamento é que
no modelo tri-dimensional assumiu-se que os sulcos estio completamente
preenchidos, ou seja, r; = r,, enquanto que no modelo unidimensional essa
hipétese ndo foi utilizada.

De uma forma geral, os resultados obtidos por ambos os métodos
sdo bastante préximos e consistentes fisicamente, validando as hipdteses
adotadas e demonstrando que a utilizacdo das temperaturas experimentais
do vapor como condig¢do de contorno, viabiliza o uso de modelos bastante
simplificados para cédlculo da evolucdo da temperatura da parede do tubo
de calor.

Verificou-se que o desempenho do algoritmo de estimagdo é
fortemente dependente do coeficiente de sensibilidade; quanto maior seu
valor, menor a oscilagdo de origem numérica e menor a incerteza dos
coeficientes de troca de calor estimados. Os maiores valores dos
coeficientes de sensitividade ocorreram nos casos em que se utilizou alta
poténcia e pequeno comprimento de evaporador. Na fase de partida,
verificou-se ser impossivel estimar o coeficiente /., uma vez que nesta fase
de operacdo ndo h§ ainda troca de calor nesta regido, o que reduz a
praticamente zero os valores de Z,.

Verificou-se que a troca de calor radial na regido do condensador,
nas fases de operacdo transiente, regime permanente ¢ mesmo durante a
secagem do evaporador, se deu predominantemente pelo mecanismo da
conducio, uma vez que os valores de /. estimados sdo muito préximos
daqueles obtidos pelo modelo puramente condutivo proposto por Chi
(1976).

Na regido do evaporador, observou-se que os mecanismos de troca
de calor s3o mais complexos e dependem do nivel de poténcia aplicado,
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do comprimento do evaporador, inclinagio do tubo e das condi¢Bes a que
este tubo foi submetido imediatamente antes do teste.

Partindo-se da temperatura ambiente, com o tubo isotermalisado e
horizontal, utilizando niveis de poténcia relativamente elevados e
pequenos comprimentos de evaporador, observou-se que a ocorréncia da
ebulicdo nucleada no interior da estrutura capilar melhora o desempenho
do tubo de calor, na medida em que aumenta significativamente sua
condutancia radial, reduzindo a diferengca de temperatura entre o
condensador e o evaporador. Estes resultados estao em conformidade com
aqueles obtidos por Sun et al. (1975) para o regime permanente, e
mostram que este fendmeno comeca a ocorrer ji na fase de de operagio
transiente, para niveis de poténcia bem abaixo do limite de ebuli¢do. Um
aumento do nivel de poténcia ou a inclinagdo adversa do tubo, provoca a
secagem do evaporador por insuficiéncia capilar, causando a queda
continua de 4,.

Partindo-se de uma condi¢do de operagdo em que o tubo apresente
gradientes significativos de temperatura € acabe de passar pelo processo
de repreenchimento dos sulcos, observou-se que o processo de fomacao de
bolhas tende a se desestabilizar, provocando o fendmeno da ebulicdo de
filme instavel, que provoca oscilagdes de ampliude e periodo crescentes
no coeficiente de troca de calor radial, resultando na secagem do
evaporador. Isso indica que, apés uma falha, é necessdrio isotermalisar o
tubo e resfrid-lo a uma temperatura préxima da ambiente, antes de retomar
sua operagao.

Conclui-se entdo que para se determinar a mdxima poténcia que
pode ser aplicada ao evaporador sem que o tubo de calor entre em colapso
deve-se conhecer ndo sé os limites de ebuli¢do e capilar, como também
suas condic¢des iniciais de operacao.
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APENDICE A

LIMITES OPERA CIONAIS

Sendo o tubo de calor um dispositivo idealizado para conduzir calor
operando através de um ciclo termodindmico, deve-se esperar, ao contrério
de um material condutor simples, que haja limites quanto a sua capacidade
de transporte. A literatura aponta quatro fendmenos principais que podem
determinar este limite: a pressdo capilar_mdxima desenvolvida pela
estrutura capilar (Iimite de bombeamento capilar), evaporacdo no_interior
desta estrutura (limite de ebuli¢do), arrasto de gotas de liquido pelo vapor
(imite de penetracdao), ¢ ondas de choque devido a escoamento
supersonico do vapor (limite s6nico). Cada tubo serd limitado por apenas
um desses fendmenos, aquele que ocorrer para o menor valor de fluxo de
calor transportado.

Para tubos de calor com paredes estriadas axialmente e operando com
fluidos de trabalho para temperaturas proximas da ambiente, os limites de
interesse sdo o de bombeamento capilar € o de ebulicdo. Os outros dois
limites ocorrem normalmente para tubos de alta temperatura (metais
liquidos).

A seguir, descreve-se cada um destes limites, e as condi¢des em que eles
ocorrem.

A.1 LIMITE DE BOMBEAMENTO CAPILAR

A maxima diferenca de pressdo que a combinagdo do fluido de
trabalho e estrutura capilar € capaz de produzir entre o condensador e o
evaporador € obtida considerando-se os raios de curvatura do menisco
infinitos na extremidade do condensador € minimos no evaporador
(Bienert, 1972).

Quando em operacdo, as perdas de pressdo, tanto na fase liquida
quanto de vapor, devidas principalmente a forgas viscosas, devem ser
compensadas pela pressdo capilar. Na medida em que se aumenta o fluxo
de calor através do tubo, as velocidades de escoamento sdo aumentadas,
aumentando as perdas de pressdo. Assim, quando estas perdas atingirem o
valor mdximo da pressdo capilar, a vazao de liquido ndo poderd mais ser
aumentada, fazendo com que qualquer aumento adicional na taxa de calor
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provoque uma diminui¢do na quantidade de liquido na regido do
evaporador e sua posterior secagem. Interrompida a circulagio de liquido,
a temperatura do evaporador sobe rapidamente, provocando o colapso do
tubo de calor.

A.2 LIMITE DE EBULICAO (BOILING)

Enquanto o limite de bombeamento capilar estd associado ao calor
transportado axialmente, o limite de ebulicdo estd associado 4 intensidade
do fluxo de calor radial no evaporador.

Para baixas intensidades de fluxo radial, a evaporagdo tende a
ocorrer apenas na interface liquido-vapor. Ao aumentar-se esse fluxo,
entretanto, surge uma forte tend€ncia a ocorrer mudanca de fase no interior
da estrutura capilar, mais especificamente na interface entre estrutura
capilar e parede. Esta mudanca de fase tende a provocar bolhas, que por
sua vez tendem a crescer, provocando a secagem da estrutura capilar, com
o conseqiiente aumento da temperatura do evaporador e colapso do tubo
de calor.

A.3 LIMITE DE PENETRACAO (ENTRAINMENT)

Como ja fo1 visto, liquido e vapor escoam em sentidos opostos no
interior de tubos de calor. Quando a velocidade do vapor atinge valores
muito elevados, as forcas de arrasto podem atingir valores suficientemente
grandes para arrancar gotas de liquido do interior da estrutura capilar e
arremessd-las contra o fundo do condensador. Este fendmeno provoca um
aumento significativo na circulacdo de liquido, que termina por exceder a
capacidade de bombeamento da estrutura capilar e posteriormente
provocar a secagem do evaporador.

A.4 LIMITE SONICO

O escoamento do vapor no interior de um tubo com se¢do reta
constante di-se de forma similar a um gds no interior de um bocal
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convergente-divergente. Essa similaridade advém da adi¢iio de massa na
regido do evaporador, acelerando o vapor, e a perda de massa ao longo do
~condensador, provocando sua desaceleracdo. Para tubos de alta
temperatura, velocidades sbnicas podem ser atingidas, fazendo com que
surjam grandes gradientes de temperatura ao longo do tubo, sem que haja
aumento no calor transportado, provocando seu colapso.
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APENDICE B

DESCRICAO DOS FEN6MENOS FISICOS NO
INTERIOR DO TUBO DE CALOR

B.1 EVAPORACAO

Ocorre principalmente na regido de aplicacdo do fluxo de calor,
podendo estender-se a regido adiabdtica, em funcdo da razdo entre a
condutincia térmica da parede externa e o coeficiente de transferéncia de
calor radial. No caso de ndo haver excesso de liquido, a evaporagdo ocorre
predominantemente na interface liquido-vapor. Em certas condicdes de
operagdo, entretanto, pode ocorrer a "ebulicdo" (boiling) no interior da

estrutura capilar.

B.2 CONDENSACAO

Ocorre principalmente na regido de rejeicdo de calor, podendo
estender-se a regido adiabdtica, em funcido da razdo entre a condutincia
térmica da parede externa e o coeficiente de transferéncia de calor radial.
No caso de ndo haver excesso de liquido, a condensagdo ocorre tanto na
interface liquido-vapor, como no topo das aletas que formam os sulcos.

B.3 ESCOAMENTO DE LiQUIDO

O escoamento do liquido se d4 do condensador para o evaporador,
através dos sulcos da estrutura capilar. O gradiente de pressdo necessario
para o bombeamento do liquido no sentido oposto ao escoamento do vapor
é gerado pela diferenga de pressdo desenvolvida na estrutura capilar. Este
escoamento € normalmente laminar, sendo afetado pelas perdas viscosas
devidas ao contato com as paredes dos sulcos, pelos efeitos do campo
gravitacional, e pelas perdas devidas ao arrasto de liquido na interface
liquido-vapor ( Schlitt et al., 1974 e Brennan et al., 1977).

B.4 ESCOAMENTO DE VAPOR
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O vapor escoa da regido do evaporador para a do condensador
através da regido central do tubo de calor. O gradiente de pressio é
provocado pela elevagdo da temperatura no evaporador. Devido aos
baixos valores de densidade do vapor, sua velocidade de escoamento é
normalmente elevada, sendo muito comum a ocorréncia de escoamentos
turbulentos.

B.5 CIZALHAMENTO LIQUIDO-VAPOR

Os escoamentos em sentidos opostos do liquido na estrutura capilar
e do vapor na regido central do tubo fazem surgir na interface liquido-
vapor uma tensao que tende a frear o liquido. Esta tensdao provoca uma
reducdo na vazdo de liquido reduzindo a capacidade de transporte do tubo
de calor. Este efeito serd tanto menor quanto menor for a abertura dos
sulcos. Este fendmeno pode provocar o "entrainment" que consiste no
arrasto de gotas do liquido que sdo arremessadas contra a extremidade do
condensador. Neste caso a capacidade de transporte cai drasticamente
podendo provocar o colapso do tubo de calor.

B.6 FORMACAO DE POCAS (PUDLLING)

O "pudlling" consiste na formacdo de uma lamina de liquido
normalmente na regido do condensador causada por excesso de liquido ou
por inclinagdo adversa do tubo de calor num ambiente de gravidade 1G
(Brennan et al., 1976). No caso da inclinacdo adversa, a lamina se forma
pela drenagem dos sulcos da parte superior e pelo recuo do liquido contido
nos sulcos da parte inferior.

A extensdo desta lamina depende, além do grau de inclinagdo e/ou
quantidade de liquido em excesso, da altura estdtica da estrutura capilar
(Hy). A existéncia desta lamina provoca dois efeitos principais: reducdo da
drea util de condensagdo com a conseqiiente reducdo do valor de %, , e o
aumento da capacidade de transporte devido ao aumento da pressao
hidrostdtica do liquido no condensador.

B.7 FORMACAO DO PISTAO LiQUIDO (SLUG)
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E um fendmeno similar ao da formagdo de pocas, que ocorre em
ambientes com auséncia de gravidade (0G). Pode ser causado por uma
sobrecarga de liquido, ou por uma drenagem acidental de parte da
estrutura capilar (Meyer et al. 1975 e Brennan et al. 1977). Consiste no
acumulo de liquido na extremidade final do condensador, ocupando o
volume central do tubo. Provoca uma redug¢do no comprimento util do
condensador.

B.8 EBULICAO (BOILING)

Este fendmeno ocorre na base dos sulcos da regido do evaporador.
Acontece para fluxos de calor radiais relativamente elevados, devido ao
fato de o liquido estar sujeito a uma pressio menor que a do vapor
(capilaridade) e a temperatura mais elevada ocorrer justamente na base do
sulco, possibilitando o superaquecimento do liquido e a consegiiente
formaciao de bolhas.

A ocorréncia deste fendmeno depende da razdo de aspecto (a) dos
sulcos, do seu acabamento superficial, do fluido de trabalho utilizado, e
naturalmente da intensidade do fluxo radial. Para muitas configuragdes
usuais este fendmeno termina por ndo ocorrer, devido ao fato de o limite
de bombeamento capilar ser inferior ao de ebuli¢do.

B.9 FORMACAO DE BOLHAS

Em tubos de condutincia constante a formacdo de bolhas se da
principalmente devido a ebulicdo nucleada no evaporador (Abhat et al.,
1975). A formagdo de bolhas por dessor¢do, mais comuns em tubos de
condutincia varidvel, pode ocorrer em algumas situagdes especiais.

A formagdo de bolhas por ebuli¢do nucleada nas regides em que
houver liquido superaquecido se dard sempre que uma micro-
protuberancia ou micro-cavidade for capaz de gerar uma interface liquido- -
solido com raio de curvatura maior que o raio minimo necessirio para
formacdo da bolha. Essa bolha crescerd ou entrard em colapso em fungdo
das propriedades do fluido e da taxa de calor radial transportada através
do evaporador.

O valor do raio minimo necessdrio para a formacao das bolhas ainda
nio é bem determinado. A literatura apresenta valores entre 10-5 e 10-3
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polegadas como mais provdveis. Essa incerteza dificulta enormemente o
cdlculo do limite de ebuli¢do, fazendo com que em alguns casos nio se
saiba se vai ou ndo ocorrer ebulicdo no evaporador.

A presenca de bolhas no interior dos sulcos provoca, inicialmente,
um aumento na taxa efetiva de troca de calor no evaporador, com o
aumento do coeficiente de pelicula #,, devido a evaporagio de liquido
junto a parede. Mas com o aumento do nimero de bolhas surgem pontos
quentes que provocam a secagem do evaporador e o colapso do tubo de
calor.

B.10 REPREENCHIMENTO DOS SULCOS

Apds a secagem parcial ou total da estrutura capilar, é necessério
retirar ou diminuir a carga térmica aplicada no evaporador por um certo
periodo de tempo, de forma a permitir o repreenchimento da estrutura
capilar. No entanto, esta recuperacdo nem sempre € possivel. A
capacidade de repreenchimento é expressa pelo fator de composi¢do (S), e
quanto menor a razdo entre a abertura dos sulcos e a drea de sua se¢do
transversal, menor esta capacidade.
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APENDICE C

OBTENCAO DAS AUTO-FUNCOES

Sdo necessarios dois conjuntos de auto-fungdes para solucdo deste
problema. Um para a parede (subdominios I e II) e outro para o liquido
(subdominio III). Estas fun¢des sdo a solugdo de um problema auxiliar,
mais simples que o problema a ser resolvido, mas que guarda alguma
relagdo com ele. Deve ser concebido de forma a garantir que as funcdes
sejam ortogonais em todo o dominio.

O método de obten¢do das auto-fungdes aqui utilizado, estd baseado
no trabalho de Yener & Ozisik (1974). No entanto, observou-se que o
problema auxiliar proposto por estes autores ndo € adequado para as
condicdes de contorno ali apresentadas. Na verdade, aquela solucio s6 é
valida para problemas onde o coeficiente de pelicula dependa apenas do
tempo (ndo dependa da posi¢cdo), ou quando aplicada a problemas
unidimensionais. Para obten¢do da solu¢do adequada a este problema
foram feitas algumas alteracdes no método proposto.

C.1 SUBDOMINIOS I E 11

A equagdo diferencial do problema auxiliar para estes subdominios
€ expressa por:

0’0, 199, 0’0, 193%, 2,

2 2 o) 2 q) = O (Cll)
or’ rdr dz° r* 90> o, '
Com as seguintes condicdes de contorno:
d
q)”:O emz=0ez=1L, (C.1.2)
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—F = emr=r er=r; (C.1.3)

=0 emB=0e0 =6,; (C.1.4)

Este problema pode ser resolvido por separacdo de varidveis
(Ozisik 1980), adotando-se a hipotese de que ¢p pode ser expresso pelo

produto de trés fun¢des independentes:

0, =R(r)Z(z)0(8) (C.1.5)

Introduzindo-se (C.1.5) em (C.1.1) e dividindo-se a expessio
resultante por ¢p obtém-se:

1(92R 1aRj 10’0 10°Z &, (C.1.6)

| —=+- tom
R\or* rdr) redé° zdz a,

Para que esta equagdo seja satisfeita € necessdrio que cada um dos
trés termos, fungdes de r, @, z, respectivamente, seja constante, ou seja:

1{6’R 19R) 10°©@ A, 19°Z2
Y - + 2 2 + = 2 = pk
R\dr~ rdr) r6d6° «, 707"
(C.1.7)
Dai, obtém-se a equac¢do em z:
162 _ (C.1.8)
207z
Com as condi¢des de contorno:
aZ—O emz=0ez=1L; (C.1.9)

9z
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Cuja solucgio é dada por:

Z =cos(p, z) (C.1.10)
Onde

Manipulando-se a Eq. (C.1.7), isolam-se os termos fungio de r,
daqueles funcéo de 6:

1(9°R 1R} 1d©@_ ., * __
R\Or* ror rzﬁaez—pk o o

-1 r282R+raR +ulr’ __lo® =v?
R\ or* 9r " dp> ’

(C.1.12)

Daf vem que:

19°0 _ - (C.1.13)

6902

Cujas condi¢des de contorno sao dadas por:

8@___

—=0 emB=0e0=0_; (Cl14)
00 :

A solucio desta equacdo € imediata,

© =cos(v,0) (C.1.15)
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v, =i (=0, 1,2, ...) (C.1.16)

A equacido na dire¢do r € obtida diretamente da Eq. (C.1.12):

ablf+laR+(ui—X;)R=0 (C.1.17)
or- rar r

Com as condic¢des de contorno dadas por:

Q

R
—=0 emr=rer=r; (CLI8
p

A Eq. (C.1.17) é uma equacgdo de Bessel modificada e sua solugio é
dada por:

Re(w,r)=Yo(w,ro)do (1, r) = Jo(n o)y, (n,r)  (C.1.19)

Onde [/ sdo os auto-valores associados a estas auto-funcdes, obtidos
através da solugdo da seguinte equacdo transcedental:

Jo(tora) Yoty ro) = Ju (B ro) Yo (i, ra) =0 (C.1.20)
Da Eq. (C.1.12) pode-se obter ainda o valor de Kp :

A, =0, (p; +U;) (C.1.21)

C.2 SUBDOMINIO I11

Para a regido do liquido a equacdo do problema auxiliar é mais
simples, ja que é adotado um modelo bi-dimensional para este subdominio.
As equagdes a seguir descrevem este problema:
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2’0, (190, 3’0, A\
L1 Mo —0 (c2.1)
or’ rar-{-az2 +oc,¢l

9—%:0 emz=0ez=1L; (C.2.2)
0z
9% o emr=r: (€23)
ar
¢,=0 emr=r; (C.2.4)

Na direcdo z as auto-func¢des assim como os auto-valores associados
sdo exatamente iguais aos obtidos para a parede. Jd na direcdio r a solucdo
é obtida a partir da equacio:

2
O R, IIR \2R=0 (C.2.5)
or° radr

Com as seguintes condi¢oes de contorno:

ar
R=0 emr =r; (C.2.7)

A solucio desta equagdo € expressa da seguinte forma:

Ro(uzn ") = Yo(um"l)JO(ulnr) - JO(u/nrl)YO(uzn ’ﬂ) (C.2.8)

onde os autovalores s3o as raizes da seguinte equacdo transcedental:

Jo(W,, r) Yoty ri) = Jo(W,, ri) Yo (1, i) =0 (C.2.9)
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APENDICE D

DETALHES DA OBTENCAO DAS TRANSFORMADAS
INTEGRAIS

D.1 SUBDOMINIO I

A equacdo da energia em coordenadas cilindricas para esse
subdominio € dada por:

19T, 3T, 13°T, 3T, 13T,

= + (D.1.1)
op Ot 0z r>d0®* 9r* ror

A condicdo inicial e as condi¢des de contorno sdo expressas por:

To(7,0,2,t =0)=Tx(r,0,2) (D.1.2)
0T,
~=0 emz=0ez=1L; (D.1.3)
0z
_aT”’ =0 em = 0; (D.1.4)
200
laT,,l 1

+7C-h:z(’”,Z,I)T,,[ = f,(r,z,t) emf =0,; (D.15)

p

r 06

= O emyry = ra; (D16)
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Tn=fozt) emr=r; (DB.L7)

or k,

Onde,

. 0 0<z< L,

ho(z)——-{h I szzsL (D.1.72)

T )—{O RErsL (D.1.7b)
LU= p(z20) n<r<s o

9o 0<z<[L.
ko D.1.7
folz.1)=140 [.<7< L, (D.1.7¢)
hOToo a_<_ZSL
| kp
hZT' r,<r<r :
. p D.1.7d
folrz,e)=1 107, ( )
— - <r<r,
r 00 )

A

A transformada integral da temperatura € obtida integrando-se a Eq.
D.1.1 em cada uma das coordenadas espaciais (r,f,z) ponderadas pelas
auto-fungdes obtidas no Apé€ndice C. Por conveniéncia, inicia-se pela
coordenada 6, multiplicando-se esta equagdo por cos(V B)e integrando-

se de 0 a 1. A equacio obtida € mostrada a seguir:
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0T, ., d°T, 69
L9y _ iCEIA izj cos(v B)do
o, dt dz reo
" 9’ 7_1P1<j) +18 TPI(;‘)
or’ r or
(D.1.8)
onde,
91
To ) (r,2,t) = [T, (r,8,2,1)cos(v ,0) dB (D.1.9)
0
A integral indicada na Eq. (D.1.8) € resolvida por partes, em duas
etapas;
00°T), 0T, o7,
| cos(v 0)do =—2 cos(y e)l +v; jv,—sen(v 9,)do
0 20 a6
8 7,

el
==5 " cos(v;0)|. +v; [T sen(y O —v; | T, cos(vje)dGJ
0

(D.1.9a)
Substituindo-se os valores das derivadas nos contornos, dados pelas

equacdes (D.1.4) e (D.1.5), e utilizando-se da Equacao (D.1.9), obtém-se:

2

: - 3T,
({86 cos(v 0)d8 =—viT, , + cos(v,-ez)—a—

+ Tpl|elv,~sen(v jez)}

81

0T,
+icos(v,;0)—— +T,v;sen(v, 0)

20 |,

*

:—VfT + rcos(v 91){]‘9 ZTH‘B}+TPI\;jsen(\;Je,)

p

(D.1.10)
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Substituindo-se a Eq. (D.1.10) em (D.1.8) obtém-se:

1 0T, 282TM(1>+laTmu)+asz’w)_}f}_T |
op Ot Jr’ r or 0z pr MY

P T, L |
kp

7 1
+7§Tm]e‘sen(vj91)+;COS(V,-6,) fo~

(D.1.11)

As condig¢des de contorno transformadas assumem a seguinte forma:

Tm(j)(r?z$t=0): Tp{)(j)(r,Z) (D112)

%zo emz=0ez=L; (D.113)
0z

0T, .

2 =0  emr=r,; (D.1.14)
ar

aTmu’) + ho(2)
or

— 8,
Ty, =fo(Z,t)jCOS(V,6)d9 emyvr=r,;
P 0

(D.1.15)

A transformada em r € obtida multiplicando-se a Eq. (D.1.11) por
r R (W, r) e integrando-se de r, a r, como mostra a equacdo a Seguir:
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1 aTm(m) 0 Tmm 187_",,1(”
= +— : ——T )d
op Ot {r ar> r or "V (W) dr
9°T,
L2 tagn am(m) +fe(n) cos(v ,;0;) —cos(v; el)j T| R(u,lr)dr
Z

d dr
+ jsen(v,0) T, R, (1, =

(D.1.16)
Onde,

iu,-,,,)(z,t) = [rTy,(r,z,t)R (1, r)dr (D.1.16a)
€

fy = o (D.1.16b)

‘A integral indicada no primeiro termo do lado direito da equacao
(D.1.16), € resolvida por partes, utilizando-se um artificio proposto por
Ozisik (1980). Inicialmente, integra-se por partes este termo, obtendo-se:

9° TPl(;) 187_",,1(j) Vi‘ =
- -——=T, . rdr =
{r|: dr’ r ar p2 o R, ()
oT, v 0T, AV
rR, —= mm “Jer %dr_ij\'Tm(j)dr

(D.1.17)

O dltimo termo da Eq. (D.1.17) é novamente integrado gerando a
seguinte equagao:
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}'rliaszm 0 Ty Vi

32 + rdr T Pl(;):le(unr)dr—
aT‘ . r . BRV r,
P I v

+rfr B‘ISV +l(—9RV——\i—3¥RV Ty, dr
or° rodr r’ ’

rﬂ

(D.1.17a)

O termo entre colchetes da dltima integral indicada na Eq. (D.1.17a)
nada mais € que uma parte da equag¢do de Bessel modificada (veja Eq.
C.1.17) e pode portanto ser substituido, como mostra a equagdo a seguir:

Y
~
<

1 3
or: T 9r T

R, =—-u2- R, (D.1.17b)

Introduzindo-se a Equacio (D.1.17b) em (D.1.17a), obtém-se:

r;r.l:azﬁl() l oT, p[(j VJ T :le(u r)-dr=

; Jr? r or e Lo
~ oT, s ~ OR|
W, Tl’l(jn)+r R, - arj - 'Tm(j)' 37 r

(D.1.18)

Inserindo-se a Eq. (D.1.18) em (D.1.16) e substituindo-se os valores
de contorno definidos pelas Egs. (D.1.14), (D.1.15) e (C.1.18) obtém-se:
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1 0T, _azi“

Pl( jn) 25
o Y = azg _unTPl(jn) ”on(“ r ) Pl(j)‘
P

P

0, *
+r. Ry (L, 1) [ [ cos(v P)d6 +cos(v,6,) fowm
0

rol,l: re dr
—~cos(v,0,)] k—’Tm\a Ry (b, 1)dr +v, sen(v,0) Ty, R (1,1~

r

(D.1.19)

A condi¢do inicial e as condi¢des de contorno passam a ser
expressas da seguinte forma:

Ty (2,1 = 0) = Tpo()(2) (D.1.20)
T,
ig&ﬂzo emz=0ez=L: (D.1.21)
Z

Finalmente, a transformada em ¢ obtida, multiplicando-se a Eq.
(D.1.19) por cos(p ,z) e integrando-se seus termos de 0 a L. O resultado

¢ mostrado a seguir:

=

19 TPI( ) o Lasz( in)
(ho =
0 P r,
 (D.1.22)

+ro Ry (1, 7o) fo(k)(t)jcos(v 0)d0 +coslv,0.) 7, ,,,

~cos(v,0))] f—“i TmL'Rv(un r)cos(p, 2) drdz

Rv (Un )J'
r

+v ; sen(y 9,)[ Tml Cos(pkz)dzdr



167

Onde,

L ~
T oy (1) = [ Ty (2.1 )cOS(p, 2) dz (D.1.23)
0

A integral indicada no primeiro termo da Eq. (D.1.22) é resolvida
por partes, reduzindo-se a:

~
5 ==

L
J‘ TPl( Jjn)
0

cos(p,z)dz =- Zil
dz°

=

oT,, .
+ ~ L Pl(./n)
cos(p, L) 8

~

+T,,1(jn)vjsen(pkL)

TPl(jn) p,sen(p,0)

(D.1.23a)

Introduzindo-se os valores de contorno expressos pela Eq. (D.1.21)
em (D.1.23a), obtém-se:

R

(393

lf ? Tp”"" cos(p,z)dz = f (D.1.24)
o a 7 p/\ - P1{ jnk)

Inserindo-se (D.1.24) em (D.1.22) obtém-se finalmente:
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1 9T ; 2
- 51( - +(pk+un) Pl(jnk) — rORV(lJ"nrO).[ Pl(j) COS(pkz)dz
Olp t

0. N
+7ro Ry (W, o) f o, ()] OS(v §)dB +cos(v ;0,) fe<,,k)

0

Lr, h
—cos(v; e,)J J T,,1 R (1, r)cos(p,z)drdz
+v ; sen(v 6,)]RV(H” )jT ‘ cos(p, z)dzdr
(D.1.25)

E a condicao inicial é dada por:

TPl(jnk)(t = 0) = TPO(jnk) (D.1.26)
D.2 SUBDOMINIO II

A equacdo da energia e as condi¢Ges de contorno para o subdominio
II sdo expressas por:

1 aTmzazT:,_,+i782T,;2+82T? +_1_aT,,2
op Ot dz- r° 06 or- r ar

(D.2.1)

A condicdo inicial é expressa genéricamente por:

T, (r,0,2,t =0)=Tx(r,0,2) (D.2.2)

T, =T, em0 =0 ; (D.2.3)
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d7T,
—>=6 em0=0,; (D24
96

oT, t
P2 + hpl (Za )[sz . 7;(’/.[ ,Z,t)] —_ O empvr= }:, (D25)

or kp
oT,, 1
n o 0Dy —fan  emr=r; 020
or k p
3T,

Como a equagdo da energia é exatamente igual a do subdominio I, e
as condi¢des de contorno sdo do mesmo tipo, adota-se aqui 0 mesmo
procedimento utilizado anteriormente na dedugdo da equacdo
transformada. Dessa forma obtém-se:

18

op Ot

P2( jnk)

A L *
A ho =
+(pk+l"l’;z) P’(jnk) ron (u‘nro)_,’ko Tp_z(j)‘ COS(ka) dZ
0 o

0 R
—r Ry (L, 1) j ”' ,,,(“‘ cos(p,z)dz+ri—— jT,,,(”\ cos(p,z) dz

k) Jr

d

—cos(y eI)J J 20 Ry (W, 1) cos(p, 2) dz
89 r

—v ;sen(y e,)IRV(f" )J’Tpol cos(p, z)dzdr

+ro Ry (L, ro)J cos(v £)dO fy, (1)
0.

9, L
+7 Ry (W, ) fcos(v ) dO | % T,| cos(p,z)dz
9, 0

P

(D.2.8)
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E a condicdo inicial é dada por:

[

i (1= 0) =T,

PO( jnk)

~

(D.2.9)

D.3 COMBINACAO DOS SUBDOMINIOS I E II

Obtidas as transformadas das equacoes associadas aos subdominios

[ e II, pode-se agora acoplar as duas equacdes, gerando uma unica
equacdo para a parede do tubo.

De acordo com Ozisitk (1980), para a composicio de dois
subdominios de mesmo material, vale a rela¢io:

TP(jnk) = TPl(jnk) + TP2(jnk) (D.3.1)

Introduzindo-se as Egs. (D.1.25) e (D.2.8) em (D.3.1) e
observando-se que,

2 Lr h,
Joow) = .”'/;_77'9 R, (W, r)cos(p,z)drdz
Or, ¢ !

14

£:0 Ty
+£J 26 |,

R, (1L, r)cos(p,2) drd

(D.3.2)

obtém-se:
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A L *
. = ho
(J . +(plx+“’n) P(jnk) }" RV (“’n ())J‘

0

1 97,
—— P(j)lr cos(p,z)dz
Op » .

+rb Rv (“’n 0)e fO(/\) (t)5v ,0 +COS(V eI)J-J- k”]T RV (un’)cos(pl\ Z)drdz

P

—cos(y eI)H “T,l, R (1, 7)cos(p, ) drdz

p

+r, R (W, 1, ,)jcos(v G)dej T, cos(p,z)dz

P

L

—r, Rv(u“n)f hpi Tm,) cos(p,\z)dz+r j P’(/)‘ cos(p,z)dz

k, L0

+v; sen(v,ez)f & (f" 2l

j Tpl] cos(p,z)dzdr

(D.3.3)

O lado direito da Equagio (D.3.3) apresenta termos em funcdo das
temperaturas, ou de suas transformadas parciais, inviabilizando a solucdo

do sistema de equacgdes jd que estas fun¢des ndo sdo conhecidas. Para
contornar esta dificuldade utiliza-se o  artificio de substituir as

transformadas parciais Tp( H e sz( j por suas definicdes na forma
integral, ou seja:

Tp ) = jT cos(v 0)do (D.3.4)
— e:
Toyiy = ej T,,cos(v 8)d6 (D.3.5)

E as fungdes distribuicio de temperatura sdo substituidas por suas
transformadas inversas:

® w2 ,I)cos(p,z)cos(v )
TP = TP = ;ggT imu) R,(u N) ]\([p N (

n(m)* vyt T pu)

(D.3.6)
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i R, (W, r)cos(p,z) (D.3.7)
m=1lu= o) Npl(m)N

[v] 8
o

p(u)

onde N 1(m)>s N, () > N o) S30 as normas associadas a transformada
inversa, definidas da seguinte forma:

Nu(m) = ervz(u‘mr) dr

jcos (v 8)do (D.3.8)

V(J)

jcos (p,2)dz

p(u)

Substituindo-se as Equagodes (D.3.4) a (D.3.7) em (D.3.3) obtém-se
finalmente:

1 a P(Jnk)

o Ot +(pk+“’)TP(_/nk)

SZ  R(,ro) rho(z) c0s(p,2)cos(p,2)
ron(unro)zz P jmu) u : J. 0( ) pk<’ (p dZ
m=1u=1 Np.(m) 0 kp Np(u)

A~

+ron(u,,ro)6v(j)r f 0(k) (t)

s = Ry(l,7) Ro(lL,, 1) Lhdcos(p,‘z)cos(pkz) iz

+cos(y, 61)227 f dr
m=lu=l " N wim) 0kp Now
o e e S cos(v;

+COS(V e )z ZZTP(I"!M) (V e,)
=l m=1u=1 N\, )

}.Rv(u”r)Rv(,u,,, r) Jha,,cos(puz)cos(p,cz) dz

Ta Nu(m) 0 kp Np(u)
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+r; R (L, 1) J cos(y 9)d8 Y Y o Ro(W,, )

m=lu=1 NlJ.l (m)

f@ cos(p, z) cos(p, 7)
Now

0k,

- Rv m i)
Fi RV(unrl)zl leT(nnu) (“ .
=l m=lu=1 ()
9fcos(v 8)cos(v; G)JGJ ol cos(pkz)cos(puz)
8. v(i) 0 k Np(u)
. v v5 R, )% cos(v;8) cos(v ;0)
+r:Rv(“~nl"zzz P(imk) u 4 .[ -
i=l m=1 NM("’) 8, Nv(i)
o cos(vif) TR (L, )R (WL, 1) dr
z ZT P (imk) ( 1 j u H _
i=1 m=| NV(,') ra Np.(m) r
(D.3.9)

+v;sen(v;0,)

E a condicdo inicial € dada por
(D.3.10)

P(jnk)([ =0)= PO(jnk)
Para o subdominio III, cujas equacdes sdo bem mais simples, o

A
=3

procedimento € similar
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APENDICE E

DISCUSSAO DA SOLUCAO DO PROBLEMA AUXILIAR
APRESENTADO EM YENER et al. (1974)

No trabalho supra-citado, os autores apresentam uma solugdo por
transformada integral, para o problema de difusdo de calor em mult-
dominios finitos, em regime transiente, para condi¢bes de contorno do tipo
convectivo, com coeficientes dependentes do tempo e espago.

Ao aplicar este método ao problema da tese, observou-se que aquela
solugdo s6 € vdlida para coeficientes dependentes apenas do tempo, ou
problemas unidimensionais.

A seguir, apresentamos a solu¢do para um problema simplificado,
utilizando o método proposto pelos autores, de forma a explicitar suas
limitagoes.

Consideremos um dominio com as mesmas caracteristicas
geométricas do subdominio I (Fig. 2.3), mas com condi¢des de contorno
mais simples, descritas pelas equacdes a seguir:

10T, 0°T, 10°T, +a2T,,1 L 19T,

- >t 2 2 (El)
op Ot dz- r 90" oJdr r dr

T,,(r,0,z,t =0)=T,,(r,0,2) (E.2)
aT”':O emz=0ez=1L; (E.3)
0z

%=0 em0 =0e6 =0 (E.4)

06
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0T, | ho(2)
ar -

T, = f,(z,1) emr=r,; (E.5)

p

a Tp] _ h;l(z’[)
ar k,

Tp = f,(z2,1) emr=r,; (E.5a)

De acordo com os autores, o problema auxiliar que geraria as auto-
fungbes e os auto-valores teria a seguinte forma:

0, 19¢, 0’0, 19°
372 7 ar "oz Foe

A
7 +—¢,=0
Tty

(E.6)

d¢,

=0 emz=0ez=1L; (E.7
dz

a¢p _h;l(z’t)

5y g, 070 emr=r; (E.8)
0 “(z 4

8¢rp +h(;c(:)¢p =0 emr=r,; (E.9)
d

¢”=O em6=0e0=0; (E.10)
206

A solucido deste problema é obtida por separacdo de varidveis,
assumindo-se que ¢p pode ser representada por um produto de trés

funcdes independentes, conforme apresentado no Apéndice C, ou seja:

0,=R(r)Z(z)00) (E.11)
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A solugdo nas diregdes z e O sdo exatamente aquelas expressas
pelas Equacgoes (C.1.8) e (C.1.13). Na diregdo r entretanto a solugdo se
altera significativamente devido as condi¢des de contorno adotadas. Nesta
dire¢do, a equagdo a ser resolvida tem a seguinte forma:

‘R 10R
2+

TOR  w-Yir=0 &1
r- ror r

d
d
Com as seguintes condi¢des de contorno:

Q_IS+113(Z)
or  k,

R=0 emr=r,; (E.13)

aR+h*pz(Z,f)R=
ar k,

0 emr=r; (E.14)

A Eq. (E.12), € uma equacdo diferencial de Bessel modificada cujas
derivadas sao todas em relagcdo a coordenada r. Desta forma as varidveis z
e t, que aparecem nas condi¢bdes de contorno (Egs. (E.13) e (E.14) ),
podem ser encaradas como pardmetros, permitindo sua solucdo imediata
(Ozisik, 1980). A equagido a seguir mostra as auto-fungdes obtidas:

R, (u,r) =[m, Y, () +hy (DY, (1,r,)]J, (1,r)

~[rdo () + i (), ()Y, ()
(E.15)

E os auto-valores sdo obtidos através da solugdo da seguinte equagdo
transcedental:
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[, X () + By (DY, () [ e (,r) = by (2.0 T, ()]

—[u, o) + by (D, () [ () + (2,05, (,7,) ] = 0
(E.16)

Analisando-se as Eqgs. (E.15) e (E.16), verifica-se que ndo $6 a
funcdo R, que por hipétese deveria ser dependente apenas da varidvel r,
como os proprios auto-valores £¢, dependem de coordenada z e 7. A
violagdo do principio de idependéncia das solucles nas trés dire¢Ses faz
com que a familia de fungbes representada pela Eq. (E.15) sejam ndo
ortogonais no dominio considerado, invalidando a solu¢do do problema.



178

APENDICE F

DETALHES DE CALCULO

F.1 CALCULO DA CODUTIVIDADE EFETIVA DA ESTRUTURA
CAPILAR.

A condutividade efetiva para uma estrutura capilar tipo estrias axiais
retangulares € calculada admitindo-se que o calor percorra dois caminhos
paralelos: um direto, pelo filete de liquido e outro pela aleta e depois
passando para o liquido j& préximo a interface com o vapor. Assim a
condutividade efetiva € calculada por:

w W,
;= k, + —k,
w+w w+w
f f
onde,
k, =k,

e k, é obtido pela associagdo em série da condutividade da aleta e da
condutividade da interface, obtida empiricamente por Chi (1976),
conforme mostram as equagdes a seguir:

1 1 1
—_—=—
k2 int. p
onde,

_ kzs

" 185w,

Utilizando-se os dados apresentados na Se¢do 3.1, obtém-se:

0,65x1,15x107

= —=481W/m/K
0,185%8,4x 10
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k,_,zl—l—-l-—=4,75W/m/K

481 400

9%x10™ . 8,4x10™

k. = ,65 + , -4.75
910t +84x%x107 Ox 107 +8,4x%x10™

=2,63W/m/K

F.2 CALCULO DO COEFICIENTE DE TROCA DE CALOR
RADIAL (MODELO CONDUTIVO).

O fluxo de calor radial no condensador pode ser expresso em funcgio
da condutividade efetiva calculada na Se¢do anterior, através da seguinte
equagao:

2nk, L, —
= (7: - TP,c)
In(r. /1)

Mas este mesmo fluxo de calor pode ser expresso em fun¢do de um
coeficiente de troca de calor radial em relacdo a drea interna do tubo, ou
seja:

Q=2nrhL(T,~T,.)

Igualando-se as duas equagdes e isolando-se 4., obtém-se:
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k.

° rin(r /r,)

Substituindo-se os valores apresentados na Secdo 3.1, obtém-se o
valor do coeficiente de troca de calor radial no condensador:

2.63

h = — =2116 W/ m’ /K
79%107 X In(7.9/6.75)

F.3 CALCULO DO COEFICIENTE DE PELICULA PARA
EBULICAO NUCLEADA.

De acordo com Gebhart (1961), no processo de troca de calor por
ebulicdo nucleada, o fluxo de calor transportado estd relacionado com a
diferenca de temperatura entre a parede e o vapor, por uma expressio
genérica da seguinte forma:

q=C(T,-T)

O coeficiente de pelicula é definido como a razio entre o fluxo de calore a
diferenca de temperatura, sendo expresso da seguinte forma:

q n—1
h= =C(T,-T
Tp_]: (P \)

Para a dgua em ebuli¢do, sobre uma superficie horizontal, 3 pressio de
uma 1 atm, Jakob propde os valores de 4,0 para n e 5,56 para C. Para o
caso 1, em regime permanente a diferenca de temperatura média entre
parede e vapor € de 8,3 °C (veja grafico a seguir). Assim o valor do
coeficiente pode ser calculado, obtendo-se:

h=5,56x(8,3)° =3180W/m’/°C
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Fig. F.1 Evolucio da tempertura média das regioes do
evaporador e condensador.

F.4 CALCULO DO LIMITE DE EBULICAO.

A condicdo, para que se formem bolhas no interior da estrutura
capilar, é que a diferenca entre a pressdo de vapor interna de uma bolha
em formacdo e a pressdo local do liquido seja maior que a tensdo
superficial do liquido. Esta condi¢do pode ser expressa em funcdo da do
fluxo de calor aplicado no evaporador, e caracteristicas fisicas e
dimensionais do tubo através da seguinte equagdo:

0 - ZTCLL,kefTV 20
) }\‘lvpvln(rz/ra) rn

onde,

ry € o raio de nucleacio da bolha.

Os detalhes da dedugdo desta equagdo, estdo descritas por Chi (1976).
Utilizando-se os dados da Se¢do 3.1, o valor da condutividade

efetiva da estrutura capilar (k.) calculado na Secdo anterior e o valor do
raio de nucleac¢do sugerido por Chi (1976), obtém-se:
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Q. _ 21 X 2.63%x373 2x0,0584
L, 2,25x10°x0,58%1n(0,8/0,67)2,54x107

[

=12247 W/ m

Assim pode-se calcular o valor deste limite para cada um dos trés
comprimentos de evaporador utilizados, como mostra o quadro abaixo;

L. (cm) Q. (W)
10 1225
20 2450
30 3675

F.5 CALCULO DO LIMITE CAPILAR

O limite de bombeamento capilar € atingido quando a méxima
diferenga de pressdo capilar entre condensador e evaporador se iguala a
perda de carga no interior dos sulcos. Esta condi¢@o de equilibrio pode ser
expressa em fungio do fluxo de calor aplicado no evaporador, permitindo
a obtencao do seu valor mdximo, como mostra a equagdo a seguir:

20
T p,gLsen(d)

L=FrE )(O5L, +L, +0,5L,)

Onde ¢ € o dngulo de inclinagdo do tubo em relacdo a horizontal, e r. € o
raio de curvatura do menisco, na regido do evaporador. Os coeficientes F;
e F\, sdo obtidos pelas seguintes equagoes:

F; — l’l’l
KAwplA'lv

o _ (LRou,
’ zrazAV pv}\‘lv
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Utlizando-se os dados apresentados na Sec¢ao 3.1, complementados
por outros obtidos por Chi (1976), obtém-se:

Permeabilidade da estrutura capilar: K=2,87x10® m?
Area total da secdo reta dos sulcos: A, =5,5x10" m?

Coeficiente de arrasto para o vapor: f,.Re, = 16
Coeficiente de friccio do liquido: F; = 0,0826 N.W'.m?

Coeficiente de fricgdo do vapor: F, = 0,0120 N.W'.m?

Substituindo-se os valores numéricos obtidos acima, na equagio do
limite capilar, obtém-se uma expressdo que relaciona este limite com o0s
comprimentos do condensador, evaporador e regido adiabética, além da
inclinacdo do tubo, como mostra a equacdo a seguir:

_ 130-9,42sen(d)
0,094 (0,5L, +L, +0,5L.)

Qc

A deducio destas equacdes estd detalhada em Chi (1976).



