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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo numeérico solaetedsticas de escoamento e
transferéncia de calor em tubo evacuado. A abordamyemérica foi realizada com o software
comercial ANSYS-CFX. O modelo numérico adotadoidintrensional e € composto pelas
equagbes da conservacdo da massa, quantidade denemmwv e energia. A malha
computacional é do tipo hexaédrica, com refinameras regides de maiores gradientes
térmicos e fluidodinamicos. O modelo implementagiovilidado com resultados numéricos
da literatura e um estudo de caso foi realizadmsiderando variagdes do angulo de
inclinacdo do tubo, da variagdo da taxa de traéstes de calor para o tubo e da variagéo da
temperatura da agua proveniente do reservatorinid@r Também foram avaliadas duas
hipoteses: uma considerando propriedades fisicasagile constantes e a outra com
propriedades variaveis com a temperatura. Compesas@io apresentadas para campos de
velocidade e temperatura, vazdo massica e numerlsisselt e de Reynolds. O comparativo
entre os resultados obtidos com a hipotese de ipdaales constantes, com aqueles obtidos
com propriedades variaveis mostra diferencas $igtifas entre eles, apontando a
importancia do uso de propriedades variaveis riggiele simulacdo numérica. Os resultados
dos estudos paramétricos indicam que o increment@zdo massica e da temperatura média
de saida do fluido € diretamente proporcional aceimento do angulo de inclinacdo, da taxa

de transferéncia de calor e da temperatura doviaseio térmico.

Palavras-Chave:Energia Solar Térmica, Tubo Evacuado, Simulacamética, CFD.



ABSTRACT

This work presents a numerical study on charatiesiof flow and heat transfer in an
evacuated tube. The numerical approach was pertbrwith the commercial software
ANSYS-CFX. The numerical model adopted is threeeatisional and consists of the mass,
momentum and energy equations. The computationsh nsehexaedrical, with refinement in
regions of higher thermal and fluid gradients. Timplemented model was validated with
numerical results of literature and a case study eanducted considering inclination angle,
rate of heat transfer and water temperature froenthlermal reservoir. Also were evaluated
two hypotheses: one considering constant physicgbgrties of water and the other with
properties varying with temperature. Comparisomspaiesented for velocity and temperature
fields, mass flow and Nusselt and Reynolds numbEns. comparison between the results
obtained with the hypothesis of constant propertiggh those obtained with variable
properties, shows significant differences betwdwmt, pointing out the importance of using
variable properties in this type of numerical siaiidn. The results of the parametric studies
indicate that the increment of the mass flow anerage temperature of the fluid is directly
proportional to the inclination angle, the rate hafat transfer and the temperature of the
thermal reservoir.

Keywords: Solar Thermal Energy, Evacuated Tube, Numeriaau&ition, CFD.
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1 INTRODUCAO

A energia € considerada um agente importante nac@erde riqueza e um fator
significante em desenvolvimento econdémico. Embara anos setenta do século passado a
preocupacdo estivesse no custo de energia, dasidiémas duas décadas o risco e realidade
de degradacdo ambiental ficaram mais aparentesvidéreia crescente de problemas
ambientais ocorreu devido a uma combinacdo de stigefatores, como o aumento da
populacdo mundial, o consumo de energia e as atiesl industriais. A solucdo para os
problemas ambientais que a humanidade enfrentarbqgjger acdes potenciais em longo
prazo para o desenvolvimento sustentavel. Nesfeites recursos de energia renovaveis
parecem ser um das solu¢cdes mais eficientes gaf¢ialogirou, 2004).

Ha alguns anos atras os instrumentos de analiseectvaram-se em poluentes
convencionais como dioxido de enxofre ;,S©Oxidos de nitrogénio NOXx, particulados e
mondxido de carbono CO. Recentemente a preocupagéeEental estendeu-se para outros
poluentes globalmente significantes como gas ca&bd@(O,. Atualmente, a poluicdo esta
diretamente relacionada ao consumo de energia. & 4 consumo de 6leo diario mundial
foi de 76 milhdes de barris. Espera-se um aumeari® 123 milhdes de barris por dia antes do
ano 2025. Isto devido a fatores como o cresciméatpopulacdo, o desempenho econémico
e 0 crescimento no consumo (Dincer, 1998).

O consumo domeéstico para banho representa umadeoést! parcela da energia
elétrica consumida mundialmente. Uma fonte de émemnovavel, como a energia solar,
pode tornar-se uma solugdo para suprir grande mBE$éa necessidade com vantagens
econbmicas e ambientais. O uso de aquecedoregudos com coletores solares é uma
solucéo para o provimento de energia a ser aplicadsquecimento domeéstico de agua com
menores danos ao meio ambiente.

Segundo Zambolin e Dell Coll (2010), dois tipos alguecedores domésticos de
liquidos através de energia solar estdo sendoanmgisegados: o aquecedor com coletor solar
de placa plana e o0 aguecedor com coletor solarkies tevacuados. Estes possuem diferentes
custos e desempenhos, que sédo fatores de escqlaaddedo da aplicacdo e do retorno
financeiro esperado. Os coletores de placa plasaupmn um absorvedor metalico inserido
em uma caixa retangular. A energia absorvida pkleapé transferida para o liquido que

passa atraves do coletor. Neste modelo de coleistear preenchendo o espaco entre a placa
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absorvedora e a cobertura semitransparente, oeguete uma perda de calor por convecgéo
consideravel quando comparado a outros coletorés madernos. Apesar disto atendem as
necessidades de aquecimento de agua para aplichgésticas.

Recentemente a expansao na utilizacdo de um tipioydar de coletor equipado com
tubos evacuados tem demonstrado um grande poteteciaplicacdes. Os tubos evacuados
consistem em tubos concéntricos selados a vacupyaim liquido passa pelo tubo interno de
diferentes maneiras. Este liquido é aquecido @elmcao solar através da utilizacdo de uma
superficie seletiva absorvedora localizada na $iggeexterna do tubo interno. Comparando
0 coletor de tubos evacuados com o de placa ptampaimeiro permite uma reducao das
perdas de calor por conducgéo e convecc¢do devidelaae vacuo. Esta caracteristica permite
uma operacao mais interessante nos meses de ingearao as perdas sdo mais elevadas e a
necessidade de consumo de energia para o aquetidmméstico de agua é maior.

Apesar de o tubo evacuado ter sido desenvolviddétadas, a aplicacdo deste em
aquecimento doméstico somente foi possivel a pdatiparticipagdo em massa da China.
Conforme os estudos de Taagal (2009), na China os coletores solares de tubouawk
estdo sendo aplicados largamente para o aquecirderdgua devido ao bom desempenho,
facil instalacdo e transporte. Uma investigacdoddmanda apontou que estes coletores
representaram 88% do mercado em 2003 e estdo éxgaralum crescimento médio anual
de 30% nos ultimos anos na China. Em 2001 a prodaigdal foi de vinte milhdes de tubos e
em 2007 chegou ao valor de duzentos milhdes dadesd A Figura 1.1 ilustra a capacidade
total instalada de coletores solares de diversizepautilizados apenas para o aquecimento de
agua no ano de 2009 e destaque para a China candmdiO00 milhdes de coletores, sendo
93% destes confeccionados utilizando tubos evasuado

Devido ao elevado crescimento da producdo de tebosnsequentemente a grande
aplicacdo deste equipamento, o volume de experaseatpublicagcbes tem aumentado.
Dentre as variaveis testadas estdo a razdo det@aspecoletor, temperatura de operacao,
angulo de inclinacdo e tempo de resposta em relacdocidéncia de radiacdo solar.
Considerando o curto periodo de entrada no meraadoescimento da producdo deste
equipamento e a quantidade de publicacGes dispsrdveartir de 2005, o tema encontra-se

em fase de ascensao.



21
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Figura 1.1- Capacidade total instalada de coletores para ageeto de agua até o final de
Fonte: Adaptado de Iég(,)?éom:)ud Manea, 2012).

Os estudos numéricos sdo mais raros, com destaque @s trabalhos de
Morrisonet al. (2005) e Budihardjo (2005). Estes autores abardas problema de forma
experimental e numérica tridimensional, com aza#gio de programa comerchNSYSO
coletor estudado é o tipo tubo evacuado de trarsfex direta, com a extremidade inferior
selada e a extremidade superior com abertura paeaepvatério térmico. Nestes trabalhos
foram desenvolvidas correlacdes para o processmméeccao natural, as quais sao validas
para o ponto de conexao do tubo com o reservatmuco. Como as correla¢des disponiveis
ndo fornecem o comportamento do escoamento ao ldogabo, torna-se necessaria uma
nova avaliagdo do numero de Reynoldg) ao longo do tubo em funcdo de variaveis como:
a inclinacéo do tubo, o fluxo de calor aplicadoreabtubo e a variacdo da temperatura.

As normas para testes de coletores da Organizat@macional para Padronizacéo
(International Standards Organization - ISO) fofaublicadas no inicio da década de noventa
do século passado e a norma da Sociedade AmerimriEngenheiros em Aquecimento,
Refrigracdo e Ar Condicionado (American Society Héating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers - ASHRAE 93) em 1977 comt@asr atualizacdo em 1986 e 2003.
Dentre os parametros fundamentais para teste dangesho do coletor estdo a vazéo
massica do fluido de trabalh@); a temperatura de saida da agua quente paremwatsio

térmico (Ts) e a temperatura de entrada de agua fria no fli§)o Existe a dificuldade de
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instalacdo de sensores quando aplicados métodessdé experimentais, os quais limitam-
se a medicdo direta das temperaturas de entraaldaede agua no tanque e medigdo indireta
dam.

Os estudos numeéricos disponiveis e utilizados cmeferéncia neste trabalho foram
modelados considerando propriedades fisicas cdastamw longo de todo o dominio
computacional. Para um caso mais complexo de sg&olam tubo evacuado, a utilizacéo de
propriedades fisicas variaveis com a temperaturdaando foi estudada. Existe entdo uma
lacuna quanto a avaliacdo da variacéo das propiesddo fluido de trabalho com a variacao

da temperatura, o que abre oportunidade para o@Esanento deste estudo.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal analisar caracteristicas térmicas e
fluidodindmicas no interior de um tubo evacuadatgmeente a um sistema de aguecimento
doméstico de agua por energia solar. J& os obgetigpecificos consistem em avaliar: (a) a
influéncia do uso de propriedades termofisicasuwméo da temperatura; (b) a influéncia do
perfil de radicdo incidente; (c) variacdes de matides do tubo evacuado (30°, 45° e 60°);
(d) variacdes de intensidade de radiacdo e (edg@es de temperatura da entrada da agua no

tubo a partir do reservatorio térmico.

1.2 METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido utilizando-se o softwewmercialANSYS CFXO modelo
matematico € composto pelas equacdes da consemagamntidade de movimento, massa e
energia. Malhas computacionais com diferentes grd@srefinamento nas éareas que
apresentaram o0s gradientes mais significativos nfor@nstruidas. Além do grau de
refinamento, o nimero de volumes da malha esptia@dém foi analisado. A validacao do

modelo numérico foi realizada com resultados nucoérdisponiveis na literatura.
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1.3 ESTRUTURADO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em seis capitulos d@rguapéndices. No Capitulo 2 &
realizada uma reviséo bibliografica sobre o aquestmde liquidos por energia solar. Ainda
neste capitulo estdo descritos os fendmenos darasoto e transferéncia de calor envolvidos
no estudo de coletores solares de tubo evacuaddeibss da conveccéo para tubo inclinado
e a variacao do fluxo de calor aplicado sobre @ tedim base no angulo de incidéncia da
radiacéo solar direta.

No Capitulo 3 esta a definicdo do problema inclaiadrganizacdo dos casos.

No Capitulo 4 estd descrito o trabalho de simulagdwmérica, incluindo o modelo
matematico, condicbes de contorno e condi¢Oesainjca verificacdo de sensibilidade de
malha e o procedimento de pos-processamento.

No Capitulo 5 sdo abordados os resultados obtigastat das simulagdes, tratados no
pds-processamento dos dados com o uso de ferranespacificas de plotagem e estudo
estatistico pertinente, principalmente para a gerage graficos. No Capitulo 6 encontram-se
as conclusoes.

No Apéndice A estdo as equacdes utilizadas padi@igiio das propriedades fisicas
do fluido de trabalho em funcéo da variacao de &atpra.

No Apéndice B esta um resumo das normas para e&ali@e coletores solares.

No Apéndice C esta o cbdigo para célculo automda&n no CFX-POSTdo software
ANSYS CFX

No Apéndice D estdo disponiveis os histogramas esmesultados da variagdo das

propriedades da dgua com a variagdo da temperatura.
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2 AQUECIMENTO DE LiQUIDOS POR ENERGIA SOLAR

O recurso solar estad sendo utilizado, dentre owtphisacdes, para 0 aquecimento
residencial e o fornecimento de energia elétricacoAversao de energia solar em energia
térmica consiste no aproveitamento da energia meelieomo calor, € neste grupo estao o0s
sistemas que trabalham com o aquecimento de ligjuElm um sistema de aquecimento de

liquidos por energia solar, a energia de radiagéan&formada em energia interna.

2.1 FONTE SOLAR

Segundo Duffie e Beckman (1991) o Sol é uma esfenmatéria gasosa intensamente
aquecida com diametro de 1,39 X 10 e localiza-se a uma distancia de 1,495 t0do
planeta Terra. A transmissdo de energia solar paferra ocorre através de radiacéo
eletromagnética de ondas curtas, sendo a radiag¢&ateerestre padronizada pelo Centro
Internacional de Radiacdo (World Radiation Cent&d@) igual a 1367 W/ denominada
constante solar. A norma ISO 9459-1 (1993) defiraexgia solar como a energia emitida do
Sol em forma de radiacdo eletromagnética, com comepto de onda entre 0,25 e 3yd. A
radiacdo atinge a Terra e sofre uma série de feftexabsorcdes e dispersdes durante seu
percurso até o solo. E parcialmente refletida pelagns e absorvida pelos gases e vapor
d'’agua. Quando chega ao solo, parte da radiacdbsérvéda e outra parte € refletida
novamente para a atmosfera.

Ainda conforme Duffie e Beckman (1991), a radiagBbpal incidente Gr) sobre um
receptor pode ser decomposta em trés diferentemfpras quais sao:

* Radiacéo direta: compreende a radiacdo solar decgd@la superficie receptora

em linha reta a partir da fonte solar;

» Radiacéo difusa: compreende a radiacdo procedardbaboda celeste, excluindo

o disco solar, oriunda dos raios indiretos e dsguirs pela atmosfera e pelas
nuvens;

* Radiacéo de albedo: compreende a radiacao refletidsuperficies como o solo e

pode ser aproveitada favoravelmente para a radigigmal através do uso de

refletores ou superficies com cores especificas.
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De acordo com a Norma ISO 9459-1 (1993), o termadiéncia é definido como a
taxa de energia radiante incidente em uma superficr unidade de area. A unidade de
iradiancia é medida, de acordo com o Sistema nagional (SI), em [W M.
Frequentemente a irradiancia € denominada comiemsidade de radiacédo solar incidente. A
Norma ISO 9459-2 (1993) define o termo irradiag@ma a energia incidente por unidade de
area, calculada pela integracdo da irradiancia eno @eriodo de tempo, normalmente em

uma hora ou um dia. A unidade de irradiacdo podexggessa em [kW h

2.2 SISTEMAS DE AQUECIMENTO DE LIQUIDOS POR ENERGIA S@GR

O principal dispositivo de um sistema de aquecimeéetliquidos por energia solar é o
coletor. O fluido de trabalho (dgua, Oleo, refragge ou ar) passa pelo coletor absorvendo
calor, proveniente da conversdo de energia radiamteenergia térmica. A quantidade de
massa aquecida no coletor é entdo transferidaopaservatorio térmico. Parte do sistema de
aquecimento por energia solar fica exposta as ¢oasido clima. Assim, devem ser previstos
no projeto e instalacdo os efeitos de congelament@aquecimento elevado (Kalogirou,
2004).

O escoamento do fluido através do coletor solaemmtrrer por circulagdo natural ou
por circulacdo forcada com a utilizacdo de bomPasa sistemas por circulagéo forgada, os
componentes basicos da instalacdo sdo: reservéddmaico, coletor solar e bomba, além da
tubulacédo necessaria para interligar os equipareento

O sistema de aquecimento de agua residencial mbacéo solar, mostrado na
Figura 2.1, que opera por circulagdo natural,zatilo processo de convec¢ao natural para
transportar agua aquecida do coletor solar atéervatorio térmico. Ao ser aquecida, a agua
no coletor expande, reduzindo sua massa espec#igercorre o coletor até chegar ao
reservatorio térmico. A agua com temperatura mathuzida, localizada no fundo do
reservatorio, flui para a parte inferior do colet@ste processo ocorre continuamente
enquanto a radiacao solar for suficiente para mavéorcas de flutuagcdo superem as forgcas
viscosas. As tubulacbes sdo devidamente cobertasraierial isolante a fim de reduzir as
perdas de calor. Quando necessario uma fonte deciaggnto auxiliar pode ser utilizada
(Kalogirou, 2004).
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resevatorio :
{&Fnico — agua quente

aquecimento
auxiliar

>

tubulagdo

€— agua fria

coletor tubulagéo

Figura 2.1- Esquema de um aquecedor solar de agua por teémosif
Fonte: Kalogirou (2004).

Existem basicamente dois tipos de coletores: o0s pdéocentradores e o0s
concentradores. Um coletor ndo concentrador p@ssw@sma area que intercepta e absorve a
radiacdo solar. O concentrador possui lentes oellesp que interceptam e focalizam a luz
solar em uma area receptora menor. Coletores dgiarsmlar sdo também distintos por seu
movimento, podendo ser classificados como eixcciestario, localizador unidimensional e
localizador bidimensional. Os coletores estaci@sagstao permanentemente fixos em sua
posicdo (Kalogirou, 2004).

Um numero grande de coletores solares estd disggonév mercado e uma lista é
mostrada na Tabela 2.1, diferenciando os modelo$ocne o tipo de coletor, taxa de

concentracdo da irradiancia e campo de temperdéuoperacao (Kalogirou, 2004).

Tabela 2.1- Coletores de energia solar.

Movimento Tipo de coletor Absorvedor Taxa de x Campo deo
concentracdo temperatura [°C]

Estacionario Coletor de placa plana Plano 1 30-80
Coletor de tubo evacuadoTubular 1 20-200
Coletor parabolico Tubular 1-5 60-240

Localizador Concentrador Fresnel  Tubular 10-40 60-250

uniaxial Concentrador parabolico Tubular 15-45 60-300
Concentrador de capa  Tubular 10-50 60-300
cilindrico

Localizador Concentrador de prato  Ponto 100-1000 100-500

biaxial parabdlico
Concentrador campo de Ponto 100-1500 150-2000
heliostados

Fonte: Kalogirou (2004).
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Como exemplos de coletores destacam-se os de glkta, os parabdlicos e os de
tubo evacuado. As Figuras 2.2(a-b) mostram exent@aletor de placa plana e parabdlico,
respectivamente. Por se tratar do objeto de estiedte trabalho, os coletores de tubo

evacuado sao abordados separadamente no proximo ite

a)

Figura 2.2- Coletores: (a) placa plana e (b) parabdlico.
Fonte: China Suppliers (2012) e Earth Techling 2201

2.2.1 Coletores de Tubo Evacuado

Coletores solares de placa plana foram desenval\pdoa uso em climas ensolarados
e mornos. Os beneficios destes sdo muito reduzidemdo as condi¢cdes se tornarem
desfavoraveis durante o inverno, em dias nubladoger@osos. Além disso, recebem
influéncias como condensacao e umidade, que cadeterioracdo prematura dos materiais
internos e resultam em desempenho reduzido e f@ackssistema (Kalogirou, 2004).

Proposto inicialmente por Speyer (1965), o desemwanto de mercado para
coletores de tubo evacuados foi impedido iniciatmgelo alto custo de fabricacdo dos tubos
e ha pouco mais de uma década eles sdo produnidescala comercial. Segundo Kalogirou
(2004), os coletores solares de tubos evacuadosavémentando rapidamente seu lugar no
mercado mundial depois do desenvolvimento de emep#os que possibilitaram a aplicacdo
de revestimentos com superficies seletivas nossfubem como pela possibilidade de
confeccdo de tubos evacuados em larga escala ebabm custo. Além disso, segundo
Zambolin e Del Coll (2010), coletores de tubo ewatuapresentam melhor desempenho que
0s coletores planos, para operagcdo em altas tetu@sapor causa da reduzida perda de

calor, devido ao envelope de vacuo ao redor dafscipeabsorvente.
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Mesmo apoés alcancar a producdo em larga escalaublos evacuados, os coletores
planos convencionais ainda sédo mais baratos dmsju®letores de tubo evacuado, mas o
custo do a vacuo vem diminuindo bastante. Justant®wido a esta aproximacdo de custo &
que se torna importante estudar detalhadamenteragém dos diferentes tipos de coletor e
definir com seguranca qual a melhor configuracaa pada aplicagao.

De acordo com Tangt al (2009) e Zambolin e Dell Coll (2010), o coletotas de
tubos evacuados opera diferentemente dos outrewoed disponiveis no mercado, sendo um
conjunto composto por dois tubos de vidro concéwodrilacrados a vacuo. A superficie
externa do tubo interno é coberta por uma camaivee responsavel pela absorcdo de
radiacdo solar. A combinacdo de uma superficig¢igale capa de vidro diminui as perdas por
radiacdo. Um envelope de vacuo reduz as perdasopgeccdo e conducdo. Sendo assim, 0s
coletores a vacuo podem operar a temperaturas ebevsmdas que os de placa plana.
Entretanto, sua eficiéncia varia conforme o angelancidéncia.

A Figura 2.3 mostra o tubo evacuado utilizado néstbalho, que € construido
segundo o principio de frasco de Dewar. O frascDalgar, nomeado em homenagem ao seu
inventor, o fisico escocés James Dewar, tem coingipio a construcao de um frasco com
dois tubos concéntricos unidos nas extremidadesne v@&cuo entre si, o qual também é
aplicado para a fabricacdo de recipientes doméspiaa armazenagem de liquidos aquecidos
ou resfriados. A figura mostra seus principais eletos: tubos de vidro concéntricos,

superficie absorvedora e clipe de suporte.

tubos de vidro concéntricos

\

\ camada de absorcédo

camada a base de aluminio

clipe de suporte e capturador

= cobertura de Béario

Figura 2.3- Tubo coletor solar isolado a vacuo.
Fonte: Apricus (2012)
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O capturador é uma pastilha de material reativincaola dentro do sistema de vacuo,
o qual tem como propdsito manté-lo sem matérianQa as moléculas de gases contidas no
espaco evacuado colidem com o material do capturlde se combinam e se prendem a
este. A camada seletiva possui alta absorcado rectegspsolar e alta reflexdo na banda de
emissdo. O tipo de superficie seletiva mais utlizé constituida por uma camada de nitrato
de aluminio sobreposta a uma camada de alumiribl/A). (Manea, 2012).

Segundo Zhigiang (200@mpud Manea 2012), as camadas mais modernas tem
alcancado a absortividade de 0,95 e emissividade @ a 80°C. Outra superficie seletiva
também aplicada nestes tubos é composta por candadagrato de aluminio sobre aco
inoxidavel sobre cobre (AL-N/SS/Cu).

Tubos evacuados, mostrados nas Figuras 2.4(a-dgnpmperar basicamente com
quatro configuracdes: (a) tubo étd”; (b) tubo de calor; (c) transferéncia direta ctuho; e
(d) transferéncia direta sem tubo. O comum entréif@sentes configuracbes é a camada
seletiva depositada na superficie externa do tebeidro interno. Neste caso, quando os
coletores sdo expostos ao sol, o primeiro elemeemaiguecer é o vidro do tubo interno, onde o
absorvedor esta depositado. A diferenciacdo estmoafiguracdes ocorre pela forma como
esta energia é transferida a &gua no momento seguin

As configuragfes (a) e (b) mantém o interior dis$ude vidro seco, em contato com
uma chapa metélica, a qual aquece por conducédpassa a energia a tubos soldados a
mesma. O tubo em "U", Figura 2.4(a), possui um gapailindrico conectado a um tubo
metalico em forma de "U", com uma entrada de fluldm e uma saida de fluido quente.
Existe a necessidade da utilizar circulacéo forcaeste tipo de tubo. O tubo de calor,
mostrado na Figura 2.4(b), possui uma aleta cog@caum tubo, que transfere calor por
conducao até o fluido. Por conveccao natural e ngalde fase o fluido chega até a regido do
condensador, o qual transfere calor por conducée gguecer o fluido que circula ao redor
deste.

As configurag@es (c) e (d) utilizam o proprio tubterno de vidro para ceder calor ao
fluido de trabalho. Na transferéncia direta conofukigura 2.4(c) € instalado dentro do tubo
de vidro um tubo metalico, que possui a funcéoaelezir a agua fria por circulagdo forcada
até o fundo do tubo evacuado. A dgua retorna [sglage entre este e o tubo de vidro e o tubo
metalico sendo aquecida diretamente. O Ultimo nwod@resentado é o de transferéncia

direta, Figura 2.4(d), sem tubo metélico. Neste castubo de vidro interno fica cheio de
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agua e a transferéncia de calor é realizada pel@atoodireto do fluido com a parede interna

do tubo interno, onde a circulacdo do fluido oc@rtenicamente por conveccao natural.

O
\

N
i

3‘] fluxo quente
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~ - )j fluxo frio

fluxo quente

fluxo frio

fluxo quente

fluxo frio

fluxo quente

fluxo quente

<
fluxo frio

Figura 2.4- Configuracdes de coletores com tubo evacuadaoulf@)em “U”. (b) tubo de
calor, (c) transferéncia direta com tubo e (d)dfaréncia direta sem tubo.

As Figuras 2.5(a-b) mostram um conjunto tubo evdgaugoo transferéncia direta sem
tubo, conectado ao reservatorio térmico. Na FidubEda) identificam-se: 0os escoamentos
primarios (ascendente e descendente), os quaie espdiesentados através das setas; o
envelope de vacuo utilizado para reduzir as pepd@aa o ambiente; a placa refletora; e a
radiacdo solar incidente e refletida. No processcahveccao natural, a corrente ascendente
guente troca calor com a corrente fria descendé&iste. fendmeno provoca uma mudanca de
direcbes em um escoamento secundario em tornorcanfgréncia do tubo, que pode ser
visualizado no corte realizado na secc¢éao transveostubo, Figura 2.5(b), como a ocorréncia

de um escoamento anelar de dois filamentos (Bujina2005).
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(@)

reservatorio
térmico

agua quente

agua fria

. N Corte X-X
circulagdo
primaria (b) quente
frio
envelope de vacuo
circulagdo
secundaria

Figura 2.5- Esquema de aquecedor solar de agua com tubo eeagaaconjunto tubo
evacuado e reservatorio térmico e (b) detalherdalagdo secundaria.
Fonte: Adaptado de Budihardjo (2005).

Coletores com diversos conjuntos de tubos de em&aghida Unica foram estudados
por Window (1983) e Yiret al (1984). Os conjuntos foram classificados comoaagm
metal e agua em vidro. O coletor de agua em visli®d gendo utilizado amplamente por causa
de sua alta eficiéncia térmica, projeto simplesasd custo de fabricacdo. Um sistema de
aquecimento de agua por coletor solar de tubo edacestd mostrado na Figura 2.6, que
consiste em arranjos de 15 a 40 tubos de abertm@es, conectados diretamente a um

reservatorio térmico.

Figura 2.6- Sistema de aquecimento de agua por coletor solar.
Fonte: Morrisoret al (2005).
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2.3 ESTUDOS EM TUBO EVACUADO

Quando um tubo aquecido externamente é montaddcalerente, o escoamento
ascendente de fluido quente forma uma cortina apetximo a parede. Por outro lado, o
fluido frio descende no nudcleo do tubo, chega attaemidade selada em um processo
continuo. Inclinando o tubo em angulo surgem ajfia verticais da estrutura do
escoamento, devido a introducdo de aceleracao d&cannormal a linha de centro do tubo.
Este efeito foi primeiramente investigado por Mar{{1959), que realizou medicdes
experimentais com um tubo aquecido isotermicamésaesen e Hartnett (1961) realizaram
medicOes detalhadas da temperatura do fluido resiantde tubos, com uma extremidade
aberta, utilizando agua e mercario como fluidostrééalho, e concluiram que a melhor
transferéncia de calor foi alcancada com o usallge inclinado em relacdo ao vertical.

Nos anos 70 do século passado, diversos projeta®ld®ores surgiram no mercado
comercial e com estes a necessidade de desentedtes padronizados, para fornecer dados
de operacdo destes coletores. Faltavam as infoemagressarias para determinar como 0s
coletores absorvem e perdem energia, quais o®fit angulo de incidéncia da radiacao e
qual é a capacidade de aquecimento destes. Emstaspdsto surge a norma ASHRAE 93
(1977), na qual os testes de desempenho de caleta®@ considerados em trés partes:
determinagdo da eficiéncia, determinacdo dos efedo angulo de incidéncia e a
determinacao da constante de tempo (Duffie e Beakt®91).

A transferéncia de calor em tubos evacuados jatsitlo estudada por Lighthill
(1953), Martin e Cohen (1953), Larsen e Hartné@6() e Martin e Lockwood (1963). Nestes
estudos, 0 aquecimento ao redor da parede de figbadimitado em temperatura constante
ou fluxo de calor constante.

O posicionamento inclinado dos tubos evacuadosdaz que ocorra um escoamento
complexo da agua no interior do tubo. Estabelecemodelo matematico para descrever este
comportamento por completo tornou-se uma tarefeodammuito complexa. Para certos
parametros existe a limitacdo na medicdo utilizaaneaios experimentais. A utilizacdo de
simulacées com Dinamica de Fluidos Computacionamn{@utational Fluid Dynamics —
CFD) permite avaliar diversas caracteristicas abestcer correlacdes com determinadas
limitagbes. O equipamento por completo ndo podeasalisado corretamente por meio de

simulacées numéricas uni ou bidimensionais, fazesedmecessario o uso de modelos



33

tridimensionais acoplados. Com este tipo de abemagumérica tridimensional e por CFD,
pode-se citar os trabalhos de Morrisgral (2005) e Budihardjet al (2007). Estes autores
abordaram o problema de forma experimental e ngmémidimensional, utilizando o
software comercial FLUENT. Budihardjoet al (2007) realizaram investigacfes
experimentais e numeéricas para desenvolver umalagéo para a taxa de circulagdo natural
de agua através de tubo evacuado montado sobrefletor difuso, que € valida somente
para a conexao do tubo com o reservatorio térmico.

Segundo Budihardjo e Morrison (2009), o desempatth@quecedor solar composto
por tubos evacuados pode ser avaliado através diglase=xperimentais 6pticas, de perda de
calor para o meio ambiente, bem como utilizando etaxd de simulagdo numérica. O
desempenho desses coletores foi comparado comempgesho de coletores solares planos
para uma série de locais. Nestes casos um cortjipito composto por 30 tubos evacuados
foi definido como tendo um desempenho mais baixa@u® uma matriz de um coletor de
placa plana tipico de dois painéis, para aquecindet &gua doméstica, considerando a
aplicacdo em Sydney.

Li et al. (2010) estabeleceram um modelo de transferémcealdr e massa em coletor
composto pela parcela da convecgao natural denttolsb evacuado e por um fluxo forgado
no bloco principal de conexdo dos tubos. Forambebtaidas equacdes para o balanco de
calor no tubo e no bloco principal. Essas equafgifam resolvidas através da relacéo entre a
temperatura média do coletor, a temperatura de saédvazao de conveccao natural. A partir
desta relacdo e da equacao do balanco de energ@eder, a temperatura de saida pode ser
determinada.

No trabalho de Tanget al (2009) um procedimento matematico detalhado foi
desenvolvido para estimar a radiacdo absorvidaadiente em tubo evacuado, baseado em
geometria e nos conhecimentos de da transferémciendrgia por radiacdo. As seguintes
variaveis foram utilizadas para o desenvolvimerdas dquacdes: tipo de coletor, distancia
entre o centro dos tubos, dimensdes dos tubosdeskefletor, inclinacdo e angulos de
azimute.

Zambolin e Del Col (2012) desenvolveram um proceditn matematico para a
caracterizagdo da eficiéncia Optica em coletordare® de tubos evacuados. A principal

vantagem deste novo procedimento esta em fornetarcurva continua do fator de correcéo
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do angulo de incidéncia, sem requerer a aquisieaanth quantidade elevada de pontos para
0 mesmo intervalo de medigao.

Segundo Chowet al (2011), os aquecedores solares de agua comppostosibos
evacuados sdo cada vez mais utilizados em Hong.Ktstg fato se deve a sua boa eficiéncia
térmica, combinada com o alcance de temperatura glavada, em comparacdo com 0s
aquecedores solares de placa plana. Comparandondoislos de tubo evacuado, tubo de
calor e transferéncia direta sem tubo, os resustadostraram que o desempenho térmico
diario e anual do primeiro é ligeiramente melhogde o do segundo. Entretanto os custos de
aquisicao e instalacéo de coletores solares des temcuados do tipo de tubo de calor sédo

menos atraentes.

2.4 ESCOAMENTO INTERNO E TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor por conveccao € um fenéngerie ocorre devido a interagédo
entre um fluido e um meio estacionario que se énawnem temperaturas diferentes. O calor
é transferido pela sobreposicdo dos efeitos daalfe da adveccao do fluido. As particulas
de fluido nas camadas adjacentes a parede entramqeiifbrio térmico com esta. Estas
particulas transferem energia para as demais canthmd@scoamento, formando assim um
perfil de temperatura.

As condicdes descritas em seguida serdo utilizpdes a avaliacdo da variagdo das
propriedades do fluido de trabalho com a tempexa@ssim como para definir as condicdes

de contorno no modelo numérico para o caso dedestesempenho.

2.4.1 CondicGes de Escoamento

Em um escoamento interno, em duto circular, pleméendesenvolvido, o nimero de

Reynoldos Rey) corresponde a 2300, e é definido como:

pdw
2.1
1 (2.1)

ondep é a massa especifich¢ o diametro do tubey, é a velocidade média na direcdo axial

Re =

do tuboe i é a viscosidade dinamidag pode ser relacionado comatravés da Eg. 2.2
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_pdw, _ 4m

R =
e 1 77d 4t (2.2)
A correlacdo Eg. (2.3) foi desenvolvida por Budija (2005) através de dados

experimentais e numericos.

_ | Nu,Gr, LY
Re, = {—Pr cosp (d} } (2.3)
hd
NUd :T ( 2.4 )
CCH_v
Pr = pPr = .

r K a (2.5)

T.-T )d®p?
Grd - gﬁ( P 2m)d 10 ( 26 )

ondeNuy é o nimero de Nusselt, Eq. (2.P), € o nimero de Prandtl, Eq. (2.6r4 é 0
namero de Grashof Eq. (2.4,€ a inclinacdo da superficie do coletor, L € omamento do
tubo ebg e b, sdo coeficientes que valem, respectivamente 0,&91,4084h é o coeficiente
de transferencia de calor por convecdéea, condutividade térmicay, o calor especifico a
pressdo constante,a viscosidade cinematica; a difusividade térmicag a aceleracdo da
gravidade,s o coeficiente de expansdo térmida,é T, sS40 respectivamente a temperatura
média da parede do tubo e a temperatura médiarrAl@apéo de Budihardjo (2005) pode ser
utilizada para calcula#z na conexdo do tubo com o reservatério térmico, sgmlo valida

para o escoamento dentro do tubo.

2.4.2 Fluxo de Calor para Tubo Evacuado

Para definir a eficiéncia de um coletor, trés patanos sdo avaliados: eficiéncia
Optica, coeficiente de perda de calor e fator deecéo para o angulo de incidéncia. A
eficiéncia do coletor quando exposto a radiac&ar smrmal ao plano do coletor e operando a
temperatura ambiente é definida como eficiénciacaptQuando o coletor opera numa

temperatura mais elevada que a temperatura ampeetieciéncia decresse como resultado
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da perda de calor do absorvedor para o ambienteosTevacuados possuem diferentes
caracteristicas opticas em relacdo a radiacaoisclidente, quando comparados aos coletores
planos. Quando a radiacdo solar incide com um metado angulo que permite passar
através dos espacamentos entre tubos, parte dd&tedo € refletida para a metade inferior to
tubo evacuado, desta maneira aumentando a colet&ndegia e consequentemente
aumentando a eficiéncia do coletor (Budihardjo,3200

Segundo Duffie e Beckman (1991), o método basica panedicdo do desempenho
de um coletor € coloca-lo em operacao atraves pasedo a radiacdo solar e medie as
temperaturas médias de entradig d e de saidaTg, 9. A taxa de transferéncia de calgj (
pode ser determinada conforme Eq (2.7). Em confimao processo mede-se a radiacao
sobre o coletor, a temperatura do ar ambiente elacidade do vento. Dois tipos de
informacéo estdo disponiveis: dados térmicos e gato condicdes que determinam o
desempenho térmico. Estes dados permitem a cazactw de como o coletor absorve e
perde energia. Dois diferentes métodos de ensd@iosrealizados: 0 ensaio em regime
permanente e o ensaio quase dinamico. Em regimeapente o desempenho do coletor pode
ser determinado pelo balanco da energia, incluadadicdo solar, pelas perdas térmicas e

perdas oOpticas Eq. (2.8).

q = mcp (Tms_Tme) ( 2.7 )

% = FR[GT (Ta)e _UL(Tme_Ta)] (2.8)

onde A; é a area do coletdfr é o fator de remocéo de calGx; é irradiancia solar totat,é a
transmissividade da cobertura do coletog, a absortividade do absorvedor do colétipré o
coeficiente global de transferéncia de calor detooleT, é a temperatura do ar ambiente. A

Eq. (2.9) e a EqQ. (2.10) podem ser utilizadas gafmir a eficiéncia do coletory.

- q _ FRUL(T _Ta)
n=——=F(mq), -~ 2/ (2.9)
R
me, (T..-T..)
n= (2.10

AG;
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Segundo a I1ISO 9459-1 (1993), a eficiéncia do coledde ser descrita considerando-
se a temperatura do absorvedor igual a média aitenéntre as temperaturas do fluido nas

secoes de entrada e saida do coldigy( como mostra a Eq. (2.11).

o=, -EU T

ondeyn, é a eficiéncia do coletor solar em funcadigdaeF’ € o fator de eficiéncia.

(2.10)

Em geral, a radiacao direta ndo incide completaeneatmal a superficie do coletor
solar, porém a certo angulo de incidéncia confoffigara 2.7. O angulo medido entre
radiacdo incidente e a normal da superficie dot@oke definido como angulo de incidéncia
(8) (Kovacs, 2012).

radiagdo
incidente

coletor
Figura 2.7- Definicdo do angulo de incidéncia.
Fonte: Adaptado de Kovacs (2012).

Segundo Duffie e Beckman (1991), um dos aspectqgmrigmtes em testes de
coletores é a determinacgdo dos efeitogldsobre a &rea de abertura do coletor, que pode ser
descrito através de um fator de correcéao.

Para coletores solares planos, a definicdo de apema angulo de incidéncia é
suficiente para a determinacdo de seu efeito salsaperficie. Coletores solares de tubo
evacuado recebem radiacdo solar na superficieafrdnttubo e indiretamente na superficie
posterior com a utilizacdo de um refletor debaimosdquéncia de tubos. A distribuicdo de
fluxo de calor ao redor do tubo varia continuameihe@nte o dia e depende de alguns fatores,
tais como: dimensdes de tubo, espagamento de aubistancia entre os tubos e o refletor,
forma de refletor e inclinacdo do coletor. SeguAdmbolin e Del Coll (2012), os coletores
com formato cilindrico, como o0s coletores composties tubos evacuados, possuem

superficies com eficiéncias opticas assimmeétrieasa este caso € recomendado a utilizacéo
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de fatores de correcdo para angulos de incidémaidals, cujos procedimentos de medicéo
estdo descritos nas normas EN12975-2 (2006) e AFH&R2003 (2003). Neste método a
linha de incidéncia é projetada até dois planosnidiels sobre o coletor e os fatores de
correcdo sdo definidos matematicamente ou atravésstes padronizados. O tubo evacuado,
conforme mostrado na Figura 2.8, recebe a radimgfinoada a um angulo de incidéncié)(
medido em relagdo ao vetor normal ao plano do @oléss projecdes desta linha nos planos
transversal e longitudinal geram respectivamenténgsilos de incidéncia transversél) (e
longitudinal @). Para um coletor solar inclinado em relacdo aoghorizontal, o valor d&
pode ser determinado também em funcao da inclindg&oiperficie/).

vetor normal a0
plano do coletor

plano transversal

plano —
itudi plano do
longitudinal ¢+ = = = =, e g e o plan
o N ) coletor
’
V 3 1
radiagdo
I solar

’
76010

___________ Bi plano

horizontal

N
N
N
N
K™~ 7
N
N
RN
- - -
N\
N\
N\

/

Figura 2.8- Fatores de correcéo para angulo de incidéncialbmevacuado.
Fonte: Adaptado de Zambolin e Del Coll (2012).

Conforme a norma EN 12975-2 (2006), a influérgi@& definida através de um fator
de correcéo para angulo de incidén&ig) (, que define a eficiéncia de um daflpdividido
pela eficiéncia da incidéncia normal a superficiedletor, Eq (2.12).

_ (ra),
“ = ea),

(2.12

Conforme Duffie e Beckman (1991),Ky € o produto dos fatores de corre¢cdo para
angulo de incidéncia longitudinakK §) e transversalKg), conforme motra a Eq (2.13). O

fator de correcéo longitudinal pode ser determirgtdaveés da Eq. (2.14),

KH = KHt KBI ( 213)
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cod B

szl—h( 1 q (2.14

ondeb; é o coeficiente do fator de correcéo para o angelimcidéncia.

As normas ASHRAE 93-2003 (2003) e a EN 12975-2 §20@comendam testes
experimentais dos fatores de correcdo para angelascidéncia transversal coéhde 0, 30,
45 e 60° entre outros. A Figura 2.9 mostra a vadado fator de corregcéo para angulo de
incidéncia transversal, disponivel na tese de Budjb (2005). Nesta, K4 foi determinado
no trabalho de Budihardjo (2005) considerando t@yacuado com diametro interno
d=0,034 m e comprimento= 1,42 m. A curva continua representa as mediggg@zadas
por para angulos de incidéncia transversais até AOBurva pontilhada representa as
medicdes realizadas por Chaet al. (1984) e adaptadas por Budihardjo (2005) para os

angulos de incidéncia transversais maiores que 60°.
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Figura 2.9-Fator de correcdo para angulo de incidéncia trasalem tubo evacuado.
Fonte: Budihardjo (2005).

Considerando que a radiacdo global incidente smioreeceptor pode ser decomposta
em diferentes formas, as quais para o tubo evaciala radiacdo direta e a radiacao difusa,
existe a possibilidade de se determinar um fatmodecdo que contemple estas duas formas.
De acordo com a ISO 9459-1 (1993) o proditg Gp) pode ser somado ao produky Gg)

tendo como resultadd&(; Gy)

K, G =K,G +K,G, (2.19
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ondeK,; é o fator de correcao globd#g € o fator de correcdo para radiacéo djrktaé o
fator de correcdo para radiacéo difuSge Gy representam a radiacao global direta e difusa
respectivamente.

Considerando apenas a eficiéncia 6ptica e o ceafeide perda de calor, a influéncia

do K,; € descrita na Eq. (2.16), onde o produto)d é substituido pelo produto d&;; e

(T@)en.
q = qcol = AFR[Q Km (Ta)en _UL(Tme_Ta)] ( 216)

onde,(co € a taxa de transferéncia de calor do conjuntiiloles para o reservatorio térmico,
(7a)e €é o produto transmissividade-absortividade efediym)en s o produto transmissividade-
absortividade normal incidente.

Para um coletor com o numero de tub®f &0.. € dada pela Eq. 2.17,

O =N G (2.17

ondeqe € a taxa de transferéncia de calor de cada tulacop@servatorio térmico.
O fluxo de calor sobre o tubo evacuadb) pode ser obtido dividindge pela area da

superficie cilindrica interna do tubo absorvedgy. (

F.[G, K -u (T,.-T
iz qml :Ac R[ T ar(Ta)en L( me a)] (218)

A A n A

q" —

Cabanillaset al. (1995) utilizaram um procedimento alternativogpardeterminacao
do fluxo de calor na superficie cilindrica do tubdeste dispositivo um fotodiodo foi
instalado para medir a distribuicdo da irradiam®atro de um tubo evacuado de 30 mm de
diametro, montado a 70 mm de um refletor difusm@las resultados mostraram que 57%
de radiacdo solar atinge a metade do topo do Rema. irradiancia solar de 1 kWino fluxo
de calor ao redor da circunferéncia de tubo fobdipradamente 500 W/mEste valor foi
utilizado por Budihardjo (2005) como ponto de réfmia das simulacdes.
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3 DEFINICAO DO PROBLEMA

As normas para testes de coletores solares caraocteps coletores em funcdo da
eficiéncia instantanea, do angulo de incidénciaadéacéo solar e da constante de tempo. A
avaliacdo do desempenho do coletor depende destetarizacdo e de informacées como:
vazao massica, temperatura de saida da agua dorcpdra o reservatorio térmico e da
temperatura de entrada de agua fria no coletor.

Devido a dificuldade de instalacdo de sensoresné®dos de ensaio experimentais
limitam-se a medicéo direta das temperaturas dadae saida de 4gua no coletor e medicao
indireta dem. Além disso, dependendo da instalacdo destesresngorre uma maior ou
menor interferéncia nos valores medidos.

A alternativa em utilizar simulagcao numérica, camalia com métodos experimentais,
foi tema para a tese de Budihardjo (2005) na ocanaet&o do tubo evacuado. Neste trabalho
o autor utilizou propriedades fisicas constante®ago de todo o dominio computacional.

Para a simulacdo em tubo evacuado, a utilizacgwapeiedades fisicas variaveis com
a temperatura ainda nao foi estudada. Existe ahilad=sde que esta variacdo influencie os
resultados de: e consequentemente ey e Nu, ao longo do tubo. As propriedades variaveis
deste estudo sép; |, ¢, e k. Existe também a necessidade de obter mais infoesasgbre
os fendmenos que ocorrem no escoamento ao longtulsd de um coletor de tubos
evacuados, que podem ser obtidas com o0 uso denfartas computacionais, com destaque
para a simulacdo numérica.

Na Figura 3.1(a) o tubo evacuado estid conectadeessrvatério térmico, onde o
envelope de vacuo é formado pelos tubos internoxterr®, a superficie absorvedora
encontra-se na superficie externa do tubo interaoptaca refletora plana esta posicionada
atrads do tubo. Para a construcdo do modelo tridiroeal, foi selecionado apenas um tubo
isolado do reservatorio térmico, conforme mostnaad-igura 3.1(b), que consiste de um tubo
evacuado de comprimento=1,42 m e o diametro internd=0,034 m. A Figura 3.1 (c)
representa a simplificacdo adotada, que consistimdnio computacional apenas do volume
interno do tubo evacuado, o qual é ocupado pela.agssim, o contorno do dominio
computacional é equivalente a superficie interntubo interno.

InvestigagOes através de Dinamica de Fluidos Caswjrtal (Computational Fluid

Dynamics — CFD) indicam que a transferéncia der@tocada tubo néo é significativamente
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influenciada pelo que acontece em tubos adjacdasts.modelo simplificado, com um anico
tubo, reduz o tempo de simulag&o, no entanto arglzer elevada capacidade computacional

para o caso de estudos paramétricos (Budihatdyb, 2007).

(a) Resery atfm’of (b)
térmico /

Superficie
absorvedora

T Inclinagdo
ah do coletor
\' LY

Envelope
de vacuo

Tubo evacuado

Tubo evacuado Tubo evacuado
isolado do reservatorio

simplificado

Figura 3.1- Esquema adotado para o modelo computacionalilfa)dvacuado, (b) tubo
evacuado isolado do reservatorio térmico e (c) euazuado simplificado.

3.1 ESTUDO DE CASOS

O estudo de caso consiste em fazer a validacdorimanaévaliacado da influéncia das
propriedades fisicas, da intensidade de radiagéql@ de inclinacdo do coletor, fluxo de
calor incidente e da variacdo da temperatura deadatde agua no tubo a partir do

reservatorio térmico. Estes casos séo descritesquEncia.

3.1.1 Primeiro Caso: Validacdo Numérica

Com base nas revisdes dos trabalhos de Budihatdjb (2007), Tanget al (2009),
foi selecionado o tubo evacuado conforme listaddaizela 3.1.

Tabela 3.1— Dados geométricos do tudo para validagdo numérica
Dex[m]  d[m] dei[M] & [m] L [m] Ln [m]

0,047 0,034 0,037 0,0015 1,42 1,50

ondeDey; € 0 diametro externo do tubo evacuati,é o diametro externo do tubo interep,

€ a espessura da parede do tubg & o comprimento nominal do tubo.
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Medidas realizadas por Cabanilitsal (1995) mostraram que o fluxo de calor em um
tubo interno montado sobre um refletor difuso 854V Mm% no seu experimento, ao meio
dia solar. Para tubos evacuados, com comprimerdgonaddor de 1,42 m e diametro de
0,034 m, a taxa de transferéncia de calor correkpua para o tubo € de aproximadamente
75 W. Esta taxa de transferéncia de calor foizailo por Budihardjo (2005) para estudos
sobre tubos evacuados através de diferentes moal@héricos, assim como neste trabalho.
Para validacdo numeérica foi considerado o valorptapriedades termofisicas apresentadas

na tabela 3.2,

Tabela 3.2— Dados para o caso de validacdo numérica.

G 9 Te P % Co k B
[ W Kl kgm®  [Pas] [kg'K' [Wm'KY K
45 75 300 997 0,000855 4179 0,613 0,000257

ondeT, € a temperatura de entrad# e o coeficiente de expansao térmica. A simulégio
realizada em regime permanente com intervalo dpdeta 1 s.

Nas publicagcbes de Budihardjo (2005) a circulacatural dentro do tubo foi
classificada em dois diferentes movimentos: escotr@imario (ascendente e descendente)
e escoamento secundario anelar de dois filameBtaste a necessidade de visualizar mais

detalhadamente o0 escoamento secundario para skarraptendimento.

3.1.2 Segundo Caso: Propriedades Variaveis

Os processos de transferéncia de calor em reginemeeccdo natural podem ser
fortemente influenciados pela variagcdo das propded termofisicas do fluido em analise.
Sendo assim, foi simulado um caso considerandp@dse de propriedades variaveis (PV)
para comparacdo com o caso de propriedades cas(®@€), com os parametros utilizados

descritos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3— Dados para o caso de avaliacédo da influénciadagédo das propriedades
termofisicas do fluido com a temperatura.

G aqa Te P U Co k B
[ W Kl kgm® [Pas] [Jkg'KT [WmtKT o [KY
PV 45 75 300 Eq.A1 Eg.AZ2 Eq. A3 Eq. A4 0.000257
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Para os caso em que consideraram-se propriedadéseis foram desenvolvidas
equagOes para calcular o valor das propriedadefuegdo da temperatura. Com base nos
valores das propriedades da agua a 100 kPa, oldeld¢IST (2011), Dalla-Corte (2011)
gerou polindbmios de quinto grau com o softwareveExpertAs Egs. A.(1-4) apresentam 0s
polindmios parg, 4, ¢, ek, respectivamente. Em cada volume do dominio coacprtal, o
valor das propriedades é atualizado no inicio dia @@racdo. A simulacao foi realizada em

regime permanente com intervalo de tempo de 1 s.

3.1.3 Terceiro Caso: Fluxo de Calor Variavel

A radiacdo solar incidente sobre a superficie isaleem um tubo evacuado, varia
conforme as dimensfes do tubo e seu posicionandepende das condi¢bes climaticas e da
posicdo do sol. Nas publicacdes de Cabanillas.e{18B5), a radiacdo solar foi medida
atraves da utilizacao de fotodiodos. Deste estadooinstruido um grafico de distribuicéo da
radiacdo solar. Na publicacdo de Tang et al. (20@®)modelo matematico foi criado para
estimar a radiacao diariamente absorvida em um éwguado, entretanto sem fornecer a
distribuicdo desta radiacao sobre o tubo. Nao faracontradas publicagbes que comparem a
utilizacdo de distribuicdo de radiacdo variavel fasme. Em simula¢cdes numéricas a
distribuicdo de radiacdo pode ser modelada cormsidercondicdo de contorno de fluxo de
calor. Diversos estudos numéricos consideraranpétdse em simplificar a radiacdo solar
variavel com a utilizacdo de uma condicdo de cowotate fluxo de calor uniforme. Para
avaliar esta hipotese faz-se necessaria a compadagapossiveis efeitos térmicos e efeitos
no escoamento através de casos com Fluxo de Caldortde (FU) e Fluxo de Calor
Variavel (FV).

Para o caso de FU foi utilizada uma simulagcdo camdicdo de contorno de
g =75 W, aplicada uniformemente sobre o tubo. Bataso de FV foi utilizada a funcéo de
distribuicdo de intensidade de radiacdo solar aptada por Cabanilla al (1995), a qual é
mostrada na Figura 3.2. Neste caso, a irradiarazia gom a coordenada angulé), @ qual é
utilizada noCFX-PREpara imposicao de condi¢cdes de contorno do prablgmmico na

parede do tubo.
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Figura 3.2- Distribuicdo da irradiancia sobre um tubo evacuado
Fonte: Adaptado de Cabanillesal (1995).

3.1.4 Quarto Caso: Estudo Paramétrico

Os sistemas de aquecimento de liquidos por ensojga podem ser instalados em
diferentes angulos de inclinacéo, conforme o poogtiuitetdnico de uma residéncia ou de
um prédio comercial. Ao mesmo tempo, ocorrem vagacclimaticas e, consequentemente,
de operacdo deste equipamento. Considerando essibifidades, surge a hipdtese de que as
variacbes de inclinacdo do coletor solar, a vaoagad radiacdo solar e a variacdo da
temperatura da agua no reservatorio térmico sdesforfluenciadores no regime de operacéo
do sistema de aquecimento de liquidos por energiar.sPara a utilizacdo de tubos
evacuados, a avaliacdo desta hipotese foi realizadaiderando trés parametros a serem
variados com utilizacdo de simulagdes paramétri©aprimeiro parametro foi o angulo de
inclinacdo, com variacfes de 30°, 45° e 60°. Ormgparametro foi a taxa de transferéncia
de calor para o tubo, com valores de 75 W, 57 W8&V3 O terceiro parametro foi a
temperatura da agua no reservatério térmico cooreside 285 K a 300 K e variagcbes a cada

5 K. A simulacgéo foi realizada em regime permaneanta intervalo de tempo de 1 s.
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4 ABORDAGEM NUMERICA

Neste capitulo serdo apresentados o modelo matenddi problema, composto por
equacOes diferenciais e suas condi¢des iniciagssantorno. A abordagem por CFD também

é feita neste capitulo.

4.1 MODELO MATEMATICO

Para os casos analisados € considerado que o feid@balho € incompressivel e o
regime de escoamento é laminar. Sendo assim, olonpa#ematico consiste das equacdes
da conservacdo da massa (3.1), Navier-Stokes (8)2e3energia sem dissipacao viscosa

(3.5), conforme apresentado na sequéncia.

ou ov ow _
T+ 22427 =0 (3.1)
ox oy o0z
0 @+UQ+V@+W@ :—@+lu 62U+02U+02U + .09 (3.2)
ot ox dy 9z) ox (o oy o7 " '
P &+u@+v@+wﬁ =—%+,U 62V+62V+6—2V +p09 (3.3)
a8 ox dy 0z) oay \oxt ay? oz ' '

p(aw ow_ow Wa""j:-@+ (6W+6W+0WJ+pgz (3.4)

ot ox oy 0z 0z ox* ody* o0z
oT . oT ,  aT 0°T  9°T  o°T
C|uU—+v—+w— =K + + )
p "( ox oy azj (ax2 oy* azzj (35)

ondeu, v e w sdo as componentes de velocidade do fluido acmladlag direces, y e z,

respectivamenteg é a pressdo Ba temperatura.
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4.1.1 Condi¢des de Contorno

Neste estudo, o tubo foi separado do reservat@imi¢o, conforme pode ser
observado na Figura 4.1, a qual mostra que o dondei calculo esta dividido em trés
superficies: superficie plana de abertura (conacsadreservatorio térmico), superficie plana
inferior (terminacgéo selada) e superficie cilindrid extremidade selada foi simplificada e &
representada por uma superficie plana. Foi apli@adandicdo de nao-deslizamento na
superficie cilindrica e na terminacao selada do.tila superficie aberta do tubo foi aplicada
a condicdo de abertura livre, prescrevendo-se dwesstatica contante igual a 0 kPa,
temperatura constante na entrada e temperaturaide desconhecida, assim comode
entrada e de saida, a qual varia de acordo comralcdes de operacao. Para o problema
térmico foi aplicada condicdo de contorno adiabatma superficie selada. Na parede
cilindrica foi aplicada condi¢do de contorno dexdélude calor prescrito, em duas diferentes
condic¢des: uniforme e variavel, conforme cada csiswlado, os quais serdo informados

quando da apresentacao dos respectivos casos.

condicdo de abertura
pressdo ¢ temperatura

K’_j:" constantes
Y | 0kPae300K
%\\ g inclinagao
b do coletor

fluxo de calor na
\ superficie interna
' \ do tubo interno
terminagao \\

sclada e

adiabatica

Figura 4.1- Aplicacéo das condi¢des de contorno.

O sistema de coordenadas possui eXalinhado com o eixo axial da malha
computacional do tubo, origem coincidente com aedipe de abertura para o tanque e

sentido para a superficie inferior do tubo.
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4.1.2 Condi¢des Iniciais

Como condicéo inicial do problema fluidodinamicoi éitilizado campo de velocidade
nulo na trés direcdes (axial, radial e angularjnBé@m foi considerado como condicé&o inicial
pressao estatica nula e temperatura igual a tetapgrda agua no reservatorio térmico. Foi
utilizada dupla precisdo a fim de reduzir o errangatico da solucdo. Como critério de
convergéncia foram determinados os numeros miniméx@mo de iteracdes com valores de
200 e 5000, respectivamente. Neste ponto, todasj@scoes ja atingiram o residuo médio

minimo, que varia de 10a 10",

4.2 ABORDAGEM POR CFD

Na abordagem numeérica por CFD, formas discretizagasquacdes diferenciais de
dindmica dos fluidos e transferéncia de calor sf&blvidas em pequenos volumes de
controle. A possibilidade de fornecer informacoesalthadas dos processo analisados faz
desse tipo de abordagem numérica um meétodo atrgasnte avaliar problemas de
transferéncia de calor e massa. A abordagem nuer@érica-se vantajosa quando ao modelos
experimentais possuem custos elevados ou quandaigdo de um determinado parametro
ndo é possivel devido a limitagdo em aplicacdayd@amentos de medicao.

Atualmente, existem diversos softwares comerciai<C&D disponiveis no mercado.
Entre os mais conhecidos destacam-se o Ansys CFKiemt, o Star-CD e o Flow-3D, entre
outros. Para este estudo as simulacbes foram aeatizcom o software comercial
ANSYS CFX, disponivel no Laboratério de SimulagdanMrica do Programa de Poés-

Graduacao em Engenharia Mecéanica da UNISINOS.

4.2.1 Software ANSYS CFX

O CFX possui quatro médulos basicos: ICEM-CFD, (FX¥; CFX-Solver e CFX-
Post. O ICEM-CFD €& um moédulo utilizado na criac&o geometria e geragdo da malha
computacional. No CFX-Pre a malha é importada eagdioadas as condic¢des iniciais e de
contorno, além de definir todos os demais paramedeo simulacdo, tais como o modelo

matematicos e o controle de operacdo. No CFX-SdWanager ocorre a execucao 0s
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calculos da simulacdo e a visualizagdo da evoldggdccalculos graficamente. No CFX-Post

sdo realizadas as anadlise dos resultados. Dentvardagens deste moédulo, destaca-se a
possibilidade de criar rotinas para exportacdo derpetros e resultados, avaliacdo de
gréficos e possibilidade de programacao para géavagtomatica de resultados em arquivos

externos.

4.2.2 Malha Computacional

A aproximacdo numérica deve reproduzir a equaci@edicial quando os tamanhos
da malha espacial e temporal tendam a zero. Alésodos erros devem tender a zero quando
a malha tender a um numero infinito de volumes. edtanto, o numero de volumes de
controle utilizados em um malha computacional possanseqiéncias no tempo de
computacdo (Maliska, 1995).

A malha computacional utilizada é do tipo hexaé&grioi refinada junto a superficie
cilindrica e também nas extremidades do tubo, esgiéstas que, claramente, exigem
refinamento por apresentarem ali os maiores greetietérmicos e fluidodindmicos do
sistema. O problema estudado apresenta uma regigsahamento no centro do dominio.
Além disso, o problema é tipicamente tridimensianalossui a atuacdo da gravidade. Estas
caracteristicas fazem com que a posi¢cdo do cisalamdecorrente do escoamento em
contra-corrente, seja variavel, havendo assim assatade de refinamento da malha também
nesta regiao.

As Figuras 4.2(a-b) mostram um exemplo tipico dhaeneomputacional utilizado neste
trabalho. Nela pode-se identificar o refinamentgcdé anteriormente. Na Figura 4.2(a),
secdo transversal do tubo, observa-se o refinamagiwado na direcéo radial, préximo da
superficie do tubo, bem como uma distribuicdo rmpdce central desta, o qual tem como
objetivo melhor caracterizar os elevados gradienddis existentes, decorrentes do
cisalhamento entre os fluxos ascendentes e destesdeCom o0 objetivo de também
caracterizar melhor o desenvolvimento das camantgi®:| foi aplicado um refinamento axial
nas extremidades do tubo, conforme pode ser viatd-igura 4.2(b). A quantidade de
elementos e a sua distribuicdo foram determinadaslase em um estudo de sensibilidade

da malha, o qual ser4d comentado oportunamente.
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Figura 4.2- Dominio computacional: (a) seccao transversa) s€bcao longitudinal.

As solucbes de CFD para movimento de fluidos esfeméncia de calor carregam
erros que em geral podem ser minimizados com o r@ont® numero de volumes da malha.
Existe entdo a necessidade de melhorar os ressiltatio um nimero otimizado de volumes a
serem utilizados no dominio computacional. A tégmmpregada para otimizar o nimero de
volumes da malha € concentrar volumes em regidds existem grandes gradientes térmicos
e de velocidade, como nas camadas proximas a pam@gieecidas e em regides de
cisalhamento, conforme descrito no item anteriaferBntes distribuicbes de elementos de
malha, na seccao do tubo, estdo mostrados na Hdira

Figura 4.3- Diferentes distribui¢cdes de volumes de controlsewgéo do tubo.

Um dos parametros escolhidos para a determinacerdabilidade de malha fai:
na secao aberta do tubo. Outro parametro escoffsichoa determinacdo da sensibilidade de
malha foi o nimero de Nusselt lochlly). Os resultados para trés variagcdes de malhas esta
mostrados na Tabela 4.1, juntamente a diferencaepieral entre a malha atual em
comparacao com a malha mais refinada. Com basesmestultados verifica-se que a malha 1
nao esta adequada, devido, principalmente, ao dal@rro percentual obtido pardNo,. Na
malha 2 os valores obtidos para: & Nu, se aproximam dos valores da malha mais refinada,
com erros percentuais muito baixos. Com base mapa@coes dg& e Nu, considerou-se o

refinamento aplicado a malha 2 como o mais adequagis apresentou menor variacdo
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percentual em relagdo a malha mais refinada posteom menor numero de volumes de
controle.

Tabela 4.1- Resultados para avaliacdo da sensibilidade deamalh

NUmero i N,
0 0,
Malha de [kg/s] Erro % L*=1/2 Erro %
Elementos
1 28.120 0,00738217 1,48 22,17 10,63

y
2 152.576 | 0,00727942 0,06 20,02 -0,10
3 1.186.432| 0,00727485 - 20,04 -

4.2.3 Pés-Processamento

O software CFX-Post ndo possui comandos diretas @guortacdo de dados como a
temperatura média, a velocidade média do fluidé para qualquer posicdo do dominio
computacional. Desta forma, para obtencdo desseweis, pros-processamentos devem ser
realizados. Assim, apds a simulacdo numérica ddaiterminado caso, as variaveis desejadas
podem ser exportadas do software CFX-Post em arsjulo tipo txt. Estes arquivos, entéo,
podem ser importados em softwares de planilhasattello e geracdo de graficos, para a
determinacao das grandezas fluidodinamicas e tasndiie interesse no trabalho.

O pos-processamento consite, inicialmente, naawiage um plano tranversal ao eixo
do tubo, a fim de representar a seccao transveesik tubo. Este plano € colocado na
posicdaz que se deseja avaliar determinada propriedadée aso, a temperatura média, por
exemplo, pode ser obtida com a utilizacdo da fufigéeaAve” daquele plano.

A avaliacdo de outro parametro, compsobre esta mesma seccao transversal, pode
ser determinada diretamente com a funcdo “massFl&ntretanto, para um escoamento
primério em duas dire¢cdes opostas, este procedirierntece como resultado do balanco a
m=0, 0 que ndo condiz com o valor do parametro tkraase. Assim, faz-se necessario a
utilizacdo de recursos de programacao externagpIessamento), o que permite superar as
limitacdes do software na determinacdo dos resustaeésejados e na exportagdo automatica
destes para um arquivo tipo texto. Neste caso,s8iya exportar valores da temperatura
média,n e velocidade média, ou qualquer parametro desejagoal € calculado através das
expressdes inseridas em uma rotina de programagdioguagem PERL, combinada com
comandos de linguagem interna CCL (CFX Command L.age).
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Considerando a utilizacdo das rotinas em linguagemprogramacao PERL, o
procedimento numérico para a determinacdomdeonsiste no somatério do produto da
velocidade axial de cada elemento por sua respectassa especifica. A vazdo massica pode
ser representada como a integral do fluxo de migssa sobre a seccéo transversal. Como
existe um escoamento primario em duas direcéestagyosoloca-se a velocidade axial no

elemento em modulo e divide-se a integral por deis,(3.6),

__LAen (356)
2

ondelwl é a magnitude absoluta da velocidade axial noexieanedA, o diferencial de area
cortado perpendicular a sec¢do do tubo. A vazacsiog®a® numericamente determinada
através da funcdo “areaAve” selecionando como lacsEccao transversal e como variavel a
Eq.(3.6), inserida no CFX-Post como uma expressao.

Em um escoamento interno incompressivel, a veldeidaédia (i) € determinada
atraves da Eg. (3.7) (Fox e McDonald, 2001).

[ wdA,

I (3.7)
A

ondeA; é a area correspondente ao escoamento ascenskeidi) Ou descendente (entrada),
respectivamente.

O numero de ReynoldfRk&) para o escoamento de saida € relacionadoicatnavés
da Eq. (3.8). A viscosidade médja,[ para a seccao transversal é determinada pel@.2j.
Para o escoamento de saida; € numericamente determinado através da funcdaAass,
selecionando como local a seccao transversal dadérescoamento de saida e como variavel
a Eq.(3.8).

4m

Re =
% ﬂdh ms (38)
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[udA

— A
#ms_ :

As

O numero de Nusselt local em coordenadas cilirsl(idey,) na seccdo transversal é

(3.9)

determinado pela Eq (3.10)

Ny,, =—2— (3.10

ondeR € o raio do tubo internd, a condutividade térmica médiahg, & o coeficiente local
de transferéncia de calor por conveccdo, em coad#encilindricas, o qual € determinado

atraves da relacéo da lei de resfriamento de Newdnii3.11),

q
h,,=—>
7 T, T

RE z mz

(3.10)

ondege representa a taxa de transferéncia de calor nal@oada angulafr g, € Tm ; SA0,
respectivamente, temperaturas da parede e temq@eratédia na seccao transversal,
Eq (3.13). Substituindb, gna Eq. (3.10)Nug, € determinado pela Eq (3.13).

2R

[[T,, rdrd6
To: =5 (3.12
[[rdrde
00
Ny = G R (313

oz km|TRgZ -T |

mz

ondeT; g, € a temperatura em qualquer ponto (0,R) efpdt o diferencial de raio dé¢é o
diferencial azimutal. A temperatura meédia na sec¢éansversal € numericamente
determinada através da funcéo “areaAve” seleciomammano local a seccéo transversal e
como variavel a temperatura.

O numero de Nusselt locall) ao longo do tubo € determinado pela Eq (3.14)
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fa, Rae
0

Nu, = — 2R (3.19
k[T., —T,.]| Rd6dz
0
A temperatura média de parede na secc¢do trans\&rsplé determinada através da
Eq. (3.15) e numericamente obtida através da futiedgthAve”, selecionando como local o
perimetro formado pela interseccdo da superficie twm com um plano de corte

perpendicular ao eixo deste tubo e como variaveigeratura.

TTREZ Rd6
T =0

Pz

o (3.19
[ Rd6

Como sera mostrado posteriormente, 0 escoamentprecesso de transferéncia de
calor em tubos evacuados séo influenciados pelag@ar das propriedades fisicas, causadas
pela variagdo dos campos de temperatura no inteéoidubo. Para a determinacéo de),

H(T), k(T) e cy(T), estdo disponiveis polindmios mostrados no Apé&ndic Com estes
polinbmios sado calculados os campos das respegroasiedades ao longo de todo dominio
computacional, e estes sao atualizados no iniccade iteracao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados neste trabalho est@odds/em dois grupos: validacéo
numeérica e estudo de casos. Inicialmente, com etivbjde validacdo do modelo numérico,
sao apresentados resultados de campos de velocidadperfis de velocidade e de
comparando-os com aqueles obtidos por Budihard)07qR Posteriormente sdo apresentados
resultados da influéncia da variacdo das propriesiidicas com a temperatura, do fluxo de
calor na paredes do tubo, do angulo de inclinaghadaddetor, variacées no fluxo de calor

sobre o tubo e varia¢cdes na temperatura do reseovégrmico.

5.1 CASO 1: VALIDACAO NUMERICA

As Figuras 5.1(a-b) mostram os campos de velocidateuatro secdes transversais
do tubo [* =0,L* = 1/4,L* = 1/2 eL* = 3/4), sendo estes de Budiharéfoal (2007) e do
presente trabalho, respectivamente. Estes ressaltadam obtidos assumindo-se propriedades
constantes da agua e temperatura de reservatdnocééigual a 300K. A condicdo de
contorno para este caso é de fluxo de calor unéprgual a 495,5 W i que equivale a uma
poténcia de 75 W.

De acordo com as escala de cores dos campos déudage velocidade das Figuras
5.1(a-b), pode-se identificar, em toda a circunfei@do tubo, uma regido de velocidade zero,
0 que corresponde a condicdo de ndo deslizamepterimentada no modelo numeérico. Além
disso, observa-se um aumento da espessura desadacaam base do tubo, dm = 3/4.
Nestas figuras as forcas de empuxo sdo predomsamde metade superior do tubo,
principalmente entre a entrada* (= 0) e o meio destd{ = 1/2), o que pode ser inferido
através das maiores velocidades ali encontradaa.vémque existe escoamento ascendente e
descendente no tubo sem uma separacao fisicag exst regido de cisalhamento entre os
dois escoamentos. E esta regido de cisalhamentpagleeser observada através das regides
de velocidade zero préximo ao meio do tubo. Obsseviambém que, nas quatro posicdes do
tubo (*=0,L*= 1/4,L*=1/2 eL*=3/4), os campos de velocidade obtidos no pressitelo
se aproximam aos campos de magnitude de velocidadesimulacdes realizadas por
Budihardjoet al (2007).
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Figura 5.1- Campos de magnitude de velocidade: (a) Budihatdg (2007); (b) presente
estudo com propriedades constantes.

As Figuras 5.2 (a-d) mostram perfis de velocidaxal gw), para um plano de corte
perpendicular ao eix¥X, passando pelo centro do tubo. As linhas continglaesentam os
perfis obtidos por Budihardjo (2005), e as linhascejadas representam resultados do
presente trabalho, obtidos com a hipGtese de agulies termofisicas constantes. Estéo
indicadas as direcfes de fluxo de saida e entoadsgja, dos escoamentos ascendente (indo
para o reservatério térmico) e descendente (virmloedervatério térmico). Para as quatro
posicoes do tubo mostradas, os resultados quatisatie campos de magnitude de velocidade
do presente estudo aproximam-se dos resultadosespaelas por Budihardjo (2005).

A Figura 5.2 (a) mostra o perfil dg em L*=0, onde na parte inferior verifica-se a
formacéo de um perfil de velocidade de entradagde &do reservatoério térmico para o tubo)
e na parte superior o perfil de velocidade maistaeglo, referente & 4gua aquecida que sai do
tubo. Na Figura 5.2 (b), observa-se que o perfitadente dev é bastante similar ao perfil
descendente, parecendo ser simétrico. Pode-seuamenbservacdo semelhante quanto aos
perfis mostrados na Figura 5.2 (c) e na Figurgd),2embora a magnitude deseja menor, 0
que indica que uma consideravel quantidade de nessdaleixando de escoar pela diretao
e passa a escoar para outras dire¢cdes. Nestasmaseligode observar que 0 escoamento no
interior dos tubos esta dividido em dois escoanserdriais, chamados de primarios:
ascendente (primario quente) e descendente (pdnfdd). Comparando-se o perfil de

velocidade do presente estudo com a referéncicadaowerifica-se que existe uma boa
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concordancia destas curvas. A excecao ocorré’em 0, onde pequenas diferencas podem

ser verificadas.
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Figura 5.2- Velocidade axialW) de Budihardjo (2005 ) e presente estudo com prdadies
constantes (PC): (& =0, (b)L* = 1/4, (c)L* = 1/2, (d)L* = 3/4.

A Figura 5.3 mostra a variagdo geao longo dd_*. Nesta figura sdo apresentados
resultados deste trabalho em relagdo aos ponteseagados por Budihardjo (2005). O
escoamento primario descendente é gradualmenteidquee muda de direcdo, decrescendo
até a terminacéo selada do tubo, onde a velocid=idé final € igual a zero. A maxima
ocorre emL* = 0,15, enquanto quer emL* =0 é 20% mais baixa que a maximaA
variacdo da vazao massica ao longo do tubo ocewiela & presenca das recirculagbes do
escoamento secundario. Observa-se que o perfil @@ longo do tubo do presente estudo se
aproxima dos pontos de indicados na figura referenciados no trabalho delifBardjo
(2005).
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Nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 verificou-se que osltafns deste trabalho apresentam
uma concordancia com aqueles apresentados por @dpih(2005). Assim considera-se
validado o modelo numérico, o que permite, entéeestigar outras condi¢cdes deste tipo de

problema fisico, os quais serdo abordados na pedgenao.

0,0100
- --- Presente trabalho
0,0080 A Budihardjo (2005)
A A=k
Ah A~
| | A ‘_ -~
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= 0,0040 | .
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= 5 A
0,0020 | Z’i — 450 A
Te=300 K
0,0000 . . . \ i
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

L*

Figura 5.3- Vazao massicaif): Budihardjoet al (2005 ) e presente trabalho com
propriedades constantes.

5.2 AVALIACAO DOS ESCOAMENTOS PRIMARIO E SECUNDARIO

Budihardjo (2005) classificou os escoamentos emdnid (ascendente e descendente)
e secundario (anelar de dois filamentos). Nesta #acontra-se a avaliacdo da hipdtese de
gue no escoamento secundario estdo presentes nmba@des ascendente e descendente,
assim como recirculagoes.

A Figura 5.4 mostra o escoamento em diferentespesido tubo. A cor vermelha
indica a area ocupada pelo fluido ascendente & azw indica a area ocupada pelo fluido
descendente. Observando-se a sequéncia de resulladta figural* = 0 atéL* = 3/4)
percebe-se que parte do escoamento primario frggadualmente redirecionada para o
escoamento primario quente, formando um escoansestmdario, representado pelas flechas
de cor branca. Na seccld = 0, 0 escoamento secundario ocorre com maiorsittade no
centro do tubo, onde a magnitude das setas brénuesor que as demais. Este fendbmeno se
deve a troca de calor na regido de cisalhamentte onescoamento quente ascendente tem

contato direto com o escoamento frio de entradaa régido do escoamento primario
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descendente (cor azul), na sectdc= 0, observa-se, através das setas de cor bramea g
escoamento secundario é descendente préximo aseparede indica que o fluxo de calor da
parede pode ndo ser suficientemente intenso paluetimento que promova a variacao de
massa especifica e que permita elevacdo destadptntle agua, ou que o escoamento frio
absorve rapidamente o calor quando entra no tutes @e um possivel redirecionamento de
massa por convecc¢do natural. Na regido do escoarpéntario ascendente, 0 escoamento
secundario se comporta conforme o previsto, ondgirpo a parede as setas na cor branca
sdo ascendentes, devido ao empuxo daquela regiéieadn pela absorcdo de calor. Em
L* = 0, 0 escoamento ascendente quente entra pasargario térmico enquanto entra agua
fria pelas bordas, aumentando a area de entradacdamento descendente frio. Nas demais
seccOes 0 escoamento secundario comporta-se centoprevisto, ou seja, tanto na regiao
em azul quanto na regidao em vermelho, o escoansestmndario de massa € ascendente e de
maior intensidade nas paredes, o que pode seicadnfatravés das setas brancas. Existe uma
equiparacdo em area de escoamento a partir deodefcgdl/4, com uma diferenca de 9,4% a
mais de area de escoamento primario ascendenteelpdos a area de escoamento
descendente. Para a sectdc= 1/2 a area de escoamento primario ascendent&érizor

que a area de escoamento descendenteLPar8/4 essa diferenca chega ao valor de 19,5%.
Podem-se observar recirculagdes, representadas f)etdhas na cor branca, nas quatro
secc¢Oes apresentadas.
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Figura 5.4- Escoamento primario e secundério em diferenteg@as do tubo.
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5.3 DETERMINACAO DA TEMPERATURA MEDIA DE PAREDE

A determinacéo da temperatura média de paredebdoétmecesséria para a avaliacdo
das condicOes térmicas nos proximos itens. Em aberts experimentais, a instalagdo de
sensores de temperatura depende do espaco didperdeeavaliacdo de sua influéncia no
experimento. Entretanto a obtencao de valoresmdpdrtura em uma simulacdo numérica é
mais flexivel, sendo realizada no ambiente de posggzsamento do software escolhido.

7

Neste ambiente é possivel simular condicbes dengddede resultados semelhantes as
utilizadas em métodos experimentais, ou avaliar owaior riqueza de dados considerando
todos os pontos do dominio computacional.

Na Figura 5.5 sdo mostrados os campos de tempeeystel* = 0,L* = 1/4,L* = 1/2
e L* = 3/4. Estes resultados foram obtidos assumindar@ariedades variaveis da agua. A
condicdo de contorno para este caso €'de 495,5 W nf, que equivale @ = 75W. De
acordo com a escala de cores, pode-se identifindr*e= O a regido de entrada de agua fria
do reservatorio térmico a 300K bem definida, quacodimparada com as demais faixas de
temperatura nesta seccdo. Ainda etn= 0, percebe-se o efeito de entrada de agua fria
formando uma "aba" (regido em que a agua do reéseivahega ao tubo), ocasionando um
acréscimo de area de entrada do escoamento destefte Nas demais secc¢des do tubo, a
area ocupada pela agua de entrada (a 300K) vanuiimtio até se desfazer por completo em
L* = 3/4. Este fendmeno ocorre devido ao aquecimenta eonvecgao natural, que
gradativamente desloca a massa mais aquecidaaedpaa do escoamento descendente para
fazer parte do escoamento ascendente. No topocgacsele cada tubo esta a regido com

temperatura mais elevada, a qual cresce gradatntardeL* = 3/4 atd * = 0.

@9oov

L*=0 L*=1/4 L*=1/2 L*=3/4
Figura 5.5- Temperatura em diferentes posi¢cdes do tubo.
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Para um escoamento isotérmico a temperatura ddepélig,) € constante, mas para
uma distribuicdo de temperatura mostrada na figumgerior, existe uma variagao de
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temperatura ao longo do perimetro tubo. O valoMggpode ser determinado através da
meédia entre os valores tomados em varios pontésngo do perimetro do tubo. As Figuras
5.6 (a-c) mostram, respectivamente, trés formasbtlencdo ddp , que neste trabalho serdo
chamados de M1, M2 e M3py1, € obtitida pela média aritimética entre as posice
0;1W2; Tt e 372. Tpyz, € Obtida pela média aritimética entre as posigdés3rv4; 54 e
7174, JaTpus, € obtida pela média aritmética de todos os poatosongo do perimetro,

conforme mostrado nas Figuras 5.6(a-c).

(a) /2 (b) ©)
3n/4 /4

Sn/4 Tn/4
37/2

Figura 5.6- Posi¢cOes de medida da temperatura média de p&egde s (b) Temz,2
(€) Temz,z-
A Figura 5.7 mostra os valores de (- T, ) ao longo do comprimento do tubo para
as trés formas de obtencdo Teg,. Conforme mostrado, os valores demMiz - Tmg Sao
maiores do queTemzz- Tm) € (Temsz - Tm), indicando que a média aritmética B, €

fortemente influenciada pela posigd@@, onde a temperatura da agua é maior.
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Bi = 45° S (TP.\I."',Z‘Tm,z)
Te=300 K (TP.\I3,2‘T):1,2)
0,0 L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
I*

Figura 5.7- Variacao da temperaturdq(; - T, ;) ao longo do tubo paidl, M2 e M3



62

O aumento do valor d8¢w1 ;- Ty faz com que diminulu,, pois este é inversamente
proporcional a diferenca de temperatura. O inverswre em relacao Bwm2 - A Figura 5.8
apresenta resultados pdsa, ao longo delL*, obtido pela Eq. (3.14), paBmi; Temzz€
Tems.» Observa-se qué&Nu, obtido Tpms .€ Tpmz 2S80, respectivamente, maiores e menores do

Nu, obtido comTppyz ;

""" Nuzsa
3Bt - === Nuzw
30 — Nz '
25 K
N B il
=0 pNN~—— T TTee-- »a
<~ '\. ........................................... 7%
15
0 g=75W
5 ,Bz = 45°
[ T.=300K
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

L*
Figura 5.8- Nusselt localNu,) ao longo do tubo para diferentes métodos de oatedelp ;.

Considerando que as diferentes formas de obteneddpd apontam diferengas
significativas nos resultados d€u, deve-se utilizar, preferencialmente, a obtencéo d
temperatura média de parede do tubo a partir deanaéitimética de todos os pontos ao longo
do perimetro. Nos resultados que serdo apresentiids ponto em diante € considerado

Tr .= Tpmz» SeNdo chamado apenas apenak-gde

5.4 SEGUNDO CASO: INFLUENCIA DA VARIACAO DAS PROPRIEDAES FISICAS

Em processos de conveccédo natural, no qual atéepagwariacdes de temperatura
ocasionam empuxo, tanto a quantidade de calorférgies quanto a quantidade de massa
deslocada sao influenciadas pelas propriedadesfisioas do fluido de trabalho. Dessa
forma, resolveu-se investigar a influéncia da \@adas propriedades fisicas no processo e
conveccao natural em coletor solar de tubo evacuamloparando resultados obtidos com
propriedades constantes com aqueles obtidos coprigulades variaveis em funcédo da
temperatura local do dominio computacional. A masspecificap(T), a viscosidade
dindmicau (T), a condutividade térmidgT) e o calor especifico do fluido a pressédo constante
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Cy(T) foram obtidos por polindbmios que variavam com raperatura em cada posi¢do do
dominio computacional, atualizada a cada interdaltempo.

Na Figura 5.9 (a-b) sdo mostrados os campos deetatopa emL* =0, L* = 1/4,
L*=1/2 e L* =3/4 para o caso de propriedades variaveis da d&Bigura 5.9a) e

propriedades constantes da agua (Figura 5.9 b).
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L*=0 L*=1/4 L*=1/2 L*=3/4

Figura 5.9- Temperatura em quatro posi¢es do tubo: (a) prdades variaveis e
(b) propriedades constantes.

De acordo com a escala de cores, podem-se idantditerencas significativas em
L* =0, onde a regido de entrada de &gua ocupa umarnpEmcdo na condicdo de
propriedades constantes da 4gua (Figura 5.9 ayelma condicdo de propriedades variaveis
(Figura 5.9 b). Nas demais secc¢0Oes, a regiao deeratura de 300K ocupa uma area menor
para a condicdo de propriedades constantes da &gte.regido vai diminuindo até se
desfazer por completo et = 3/4. No topo do tubo estd a regido com tempexatuais
elevada, a qual decresce com o comprimento do Neéocondicao de propriedades constantes
a temperatura no topo de cada seccao apresent@svalm pouco mais elevados quando
comparado com a condicdo de propriedades variauwasultando em Tys o de,
respectivamente, 303,04 K e 302,33 K.

Na Figura 5.10 (a-b) sdo mostrados os campos deigtalle para as duas condicdes
apresentadas anteriormente: (a) propriedades e#sid@/ (b) propriedades constantes. Os
resultados mostram que existe pouca variacdo daigdabe axial nas localizagcbes mostradas
para velocidade zero quando comparados os modetogrdpriedades constantes e
propriedades variaveis. Entretanto, nas regifeveflacidade mais elevada, o modelo de
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propriedades constantes indica velocidades centraiores, quando comparado ao modelo
de propriedades variaveis. Nas quatro posi¢cdesudo tnostradas, estas diferencas nos
resultados qualitativos de campos de magnitude dlcidade apontam variagoes
significativas entre PC e PV. Esta avaliagdo pogle nselhor confirmada nos perfis de

velocidade que sdo mostrados adiante.
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Figura 5.10- Campos de velocidade: (a) propriedades variavia} gropriedades cons(]iZntes.

Para avaliar a influéncia da variacéo das propdesidisicas, sdo mostrados na Figura
5.11 (a-d) o perfil velocidade axial drt = 0,L* = 1/4,L* = 1/2 eL* = 3/4, respectivamente.
As linhas continuas representam os perfis obtidosm @ condicdo de propriedades
termofisicas variaveis, enquanto que, as linhagjamdas representam os perfis obtidos com a
condicdo de propriedades constantes. Observa-sejuque a parede, as velocidades séo
praticamente iguais, independentemente da variamfimydo, das propriedades fisicas. No
entanto, o perfil de velocidade obtido com promdas termofisicas constantes apresenta
velocidades centrais menores do que aquelas obtidas a condicdo de propriedades
variaveis.

Um parametro importante para o coletor e relacioredelocidade de deslocamento
do fluido ém. Com o acréscimo da temperatura, taptguanto ap diminuem. Com o
decréscimo dg aumenta o empuxo no interior do tubo. A acdo coada deste empuxo com
o decréscimo dg e com a condicdo da conservacao da massa poieacacréscimo de.

Esta condicdo pode ser verificada na Figura 5.3iad mostra que, ao longo de todo o tubo,
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mpc<mipy, atingindo uma diferenca maxima érn= 0. Nesta regidoipc 15 % menor do que

1py.
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Figura 5.11- Velocidade axialw) para propriedades constantes (B@yopriedades variave
(PV): (@)L* =0, (b)L* = 1/4, (c)L* = 1/2, (d)L* = 3/4.
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Figura 5.12- Vazao méssicai) ao longo do tubo para propriedades constantesgPC
variaveis (PV).
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A Figura 5.13 mostra a distribuicdo Bey ao longo do comprimento do tubo. A linha
continua representa o perfil obtido com a conddgpropriedades termofisicas variaveis e a
linha tracejada representa o perfil obtido com adegio de propriedades constantes. Ao
longo de todo o tubdre obtido com a hipétese de propriedades constaritderéor aoRey
obtido com a hipotese de propriedades variaveisgiatto uma diferenca maxima na
superficie aberta para o reservatério térmico,L&mx 0. Nesta regido, a diferenca entre as
solucdes é de, aproximadamente, 23,4 %, tomandorse base o resultado de propriedades
varidveis. Esta diferenca provavelmente seja joath pela presenca da viscosidade
dindmica na definicdo dRe, pois, conforme mostrado no Apéndice D, a propdedque
apresenta a maior variacdo percentual com a varidgdtemperatura € a viscosidade
dindmica.
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Figura 5.13- Numero de Reynold®y) ao longo do tubo para propriedades constantesgPC
variaveis (PV).

A Figura 5.14 apresenta os resultados pakuoao longo do comprimento do tubo
evacuado. Os resultados indicam qulwp para o caso de propriedades variaveis, € menor
guando comparado adlu, de propriedades constantes. Ao longo de quase todo
comprimento do tubo, a diferenca entde, pv € Nu,pc € de aproximadamente 14,3 %,

tomando-se como badiy, pv.
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Figura 5.14- Numero de Nusselt locaN(y) ao longo do tubo para propriedades constantes
(PC) e variaveis (PV).

As diferencas verificadas eNw,, mostradas na figura anterior, sdo atribuidasiarma
influéncia de Tp; - Tm_ para o modelo de propriedades constantes. Coafonostrado na
Figura 5.15, os valores d&p(; - Tm)pc S&0 menores do quép(; - Ty )py. Esta reducéo do

valor de Tp; - Ty) faz com que aumentdu, pois este é inversamente proporcional a

diferenca de temperatura (Eq. 3.14).
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Figura 5.15- Variagédo da temperaturds(; - T, ) ao longo do tubo para propriedades
constantes (PC) e variaveis (PV).

As diferencas significativas entre os resultadaaitativos de campos de magnitude
de velocidade e temperatura e as curvas de vettemdal, vazao massidaee Nu apontam

a necessidade de modelar a simulagcdo numéricadeoasdo a hipotedeV em substituicdo

PC.
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5.5 TERCEIRO CASO: INFLUENCIA DA VARIACAO DO FLUXO DE GLOR

Para avaliar a hipotese de simplificar o efeitorddiacdo solar variavel com a
utilizacdo de uma distribuicéo de radiagao soldotme, foram realizadas comparacdes dos
possiveis efeitos térmicos e efeitos no escoamettayés de duas simulacdes numéricas.
Nestas a distribuicdo de radiacdo foi modeladaiderendo uma condicdo de contorno de
fluxo de calor, sendo um caso com fluxo de calafoume e outro com fluxo de calor
variavel.

Na Figura 5.16(a-b) sdo mostrados os campos deetatopa emL* =0, L* = 1/4,

L* = 1/2 eL* = 3/4. Estes resultados foram obtidos assumindissemodelos distintos: (a)
condicdo de contorno de fluxo de calor uniformg € 495,5 W nf) e (b) condicdo de
contorno de fluxo de calor varidvel (conforme FayBr2), ambos com propriedades variaveis
da agua. Os resultados nestas imagens mostramnasqdiéerencas de temperatura entre as
duas condicdes testadas. Estas diferencas saornvidhalizadas no topo do tubo, regido
com temperatura mais elevada, a qual cresce gradate dd.* = 3/4 atéL*=0. No caso

da condicao de fluxo de calor variado (Figura |G temperatura no topo da seccao € mais
elevada, quando comparada com a condicao de fleixaldr uniforme (Figura 5.16 a).
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L*=0 L*=1/4 L*=1/2 L*=3/4

Figura 5.16- Temperatura em quatpmsi¢cdes do tubo: (a) fluxo de calor uniforme efi{ipjo
de calor variado.
A Figura 5.17 mostra a varia¢ao tg, ao longo do tubo para as condi¢cbes FV e FU.
O resultado da avaliacdo da temperaturaL&ms O aponta uma variagéo de 0,1 K, sendo o
valor daTn, para FV menor do que aquele obtido com a condigdbU. Esta variagédo de
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Tmzentre as solugdes ao longo do comprimento do palsui um pico maximo de 0,2 K no
trecho dd.* = 0,1 atd_* = 0,2.
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Figura 5.17 Temperatura medid ) ao longo do tubo para fluxo de calor uniforme €U
variado (FV).
A Figura 5.18 mostra os resultados pidtapara as condi¢oes FV e FU. Os resultados
indicam que, entre* =0 atéL* =0,9,Nu, para a condicdo FV é menor do que aquele obtido

com a condicdo FU.
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Figura 5.18- Numero de Nusselt locaN(y) ao longo do tubo para fluxo de calor uniforme
(FU) e variado (FV).
Esta diferenca dblu, é atribuida a maior influéncia da temperaturaogo tdo tubo no
valor de Tp, - T2 para o modelo de fluxo de calor variado, conforiigura 5.19. O
aumento do valor deT§ ;- T ) faz com queNu, reduza seu valor. Comag; - Tm )rv Vai
gradativamente se igualandb-§ - Tm )ru @ diferencga entre os resutadosNig também vai

diminuindo ao longo do comprimento do tubo, atégitio mesmo valor a partir de=0,9.



70

2,0
(TP,z-Tm,z)FU
==== (TP,z-Tm,z)FU
1 F 4  mm m m et e e e e et mmmmaae _
M|
~ 1
N I
ETE 1,0
N
S
N’
05 F q = 75 W
pi = 45°
Te=300K
0’0 A A A L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Lt
Figura 5.19- Variagédo da temperaturdg(; - T ) ao longo do tubo para fluxo de calor
uniforme (FU) e variado (FV).

Na Figura 5.20 (a-b) sdo mostrados os campos deiglatle para as condicdes FU e

FV, respectivamente. Os resultados mostram queeeg@ica variacdo da velocidade axial
nas localiza¢c6es mostradas.
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Figura 5.20- Velocidade axial: (a) fluxo de calor uniforme & floxo de calor variado.

Uma vez que o campo de velocidades é pouco inflagoagela forma de distribuicdo
do fluxo de calor, dependendo apenas da posicéango do tubo, é natural quie apresente
caracteristicas semelhantes. A Figura 5.21 mostrdisttibuicdo dem ao longo do
comprimento do tubo para as mesmas condi¢des ssrdafigura anterior. Pode-se observar
quemery € menor querry. EmL* = 1/2, a diferenca entre as solugdes € de aprozimexte
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4,6 %, tomando-se como base o resultado de fluxaakbe uniforme. O niumero de Reynolds
ao longo do comprimento do tubo apresentou commperto semelhantera. EmL* = 1/2, a
diferenca entre as solu¢des é de aproximadamehié, Fomando-se como base o resultado

de fluxo de calor uniforme.
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Figura 5.21- Vaz&o massica ao longo do tubo para fluxo de cadidorme (FU) e variado
(FV).

As variacdes dé, ;e Nu, apontam a necessidade de se ter cautela com tedepde
simplificacéo de condi¢des de contorno de FV p&ra F

No dimensionamento e utilizacdo de sistemas decageato de liquidos por energia
solar, os resultados de emL* = 0 sdo mais significativos do que a variacda:d®o longo
do tubo. Considerando apenas os resultados demesottg a hipétese de simplificacdo da
condicdo de contorno de FV para a condicdo de mmmtde FU € confirmada para a
modelagem de uma simulacdo numérica. Entretansiymas implicacdes na ocorridas pela
variacdo da temperatura da agua no reservatonucgrdevem ser investigadas no futuro

para a melhor avaliacdo deste resultado.

5.6 QUARTO CASO: INFLUENCIA DA INCLINASZAO, TAXA DE ENTRADA DE
CALOR E TEMPERATURA DE ENTRADA DA AGUA NO TUBO

A hipotese de que as variacdes de inclinagdo dearadolar, a variagdo da radiacao e
a variagdo da temperatura da agua do reservatmoico sdo fortes influenciadores no
regime de operacdo do sistema de aquecimento gieldggpor energia solar foi avaliada

atraves de estudo paramétrico.
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Na Figura 5.22 (a-c) sdo mostrados 0os campos deetatara eni* = 0, L* = 1/4,
L* =1/2 e L* =3/4. Estes resultados foram obtidos assumindtr&e inclinagbes da
superficie: (a)3 = 30°, (b)5 = 45° e (c)3 = 60°, todos com propriedades variaveis da agua.
A condicao de contorno para este caso € FU, collv @& poténcia. De acordo com a escala
de cores, pode-se identificar que, Efr= 0, a area corresponde a entrada de agua noaubo,
300K, diminui com o aumento dé. A regidao ocupada pela quantidade de agua fria nas
demais secc¢des também diminui com o aumentgGddPor outro lado, a regido com
temperatura mais elevada, no topo do tubo, dimtoon 0 aumento dg. O aumento da
inclinacdo do tubo influencia na variacdo @gs =0, sendo pargs = 30°, 45° e 60° de,
respectivamente, 302,47 K, 302,33 K e 302,35 Kagdiferencas indicam uma dependéncia
de Tms =0 para a variacdo dg, sendo mais elevadas em inclinagbes menores, coan u

gueda em angulos intermediarios e um leve acrésgarangulos mais elevados.

306.000

305.793
305.379
304.966
304.552
304.138
303.724
303.310
302.897
302.483
302.069
301.655
301.241

300.828
300.414

. - ' ’ SOOAOOO

=1/4 =1/2 L*=3/4
Figura5.22 - Temperaturemquatr( pos éoes do tub8 conforme inclinac( (a) A3 =309, (b)

Na Figura 5.23 (a-c) sdo mostrados os campos odeigtatle pargi = 30°,5 = 45° e
[ = 60°, respectivamente. Os resultados mostramegiste pouca variacdo da velocidade

axial nas localizacbes mostradas para velocidade geando comparadas as diferentes
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inclinacdes do tubo. Da mesma forma existe variagiwelocidade nas regides confinadas,
sendo que nas quatro posi¢cdes do tubo mostradas,dferencas nos resultados qualitativos

de campos de magnitude de velocidade apontam aosngghificativos de velocidade com o

aumento des.

a V (m/s)

) 0.060
0.056
0.051
0.047
0.043
0.039

b 0.034

) 0.030
0.026
0.021
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0.013
0.009

C 0.004

) 0 Q Q Ovm

L*=0 L*=1/4 L*=1/2 L*=3/4

Figurab.23 — Campos de elocidad emquatr¢ Bosigc")es do tubo conforme inclinag:
(@) G =30 (b) 5 =45° e (c)5 =60

A Figura 5.24 mostra o aumento slecom o aumento d§. EmL* = 0, pargs = 30°,
m € aproximadamente 9 % menor, quando comparadqfem5®. Pargi = 60°, a diferenca
em relacdo &3 = 45° é de, aproximadamente, 3,7 %. O nimero dadRis ao longo do
comprimento do tubo apresentou comportamento semielhao verificado para &,
aumentando com angulo de inclinacdo do tubo.lEnx 0, em relacags = 45°, Re para
B =30° ef5 = 60° €, respectivamente, 10,8 % menor e 6,6 %rmBara os resultados em
funcdo da inclinacdo do tubo a melhor operacaoisternsa ocorre, considerando apenas

aspectos de escoamento, gBmmais elevado.
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Figura 5.24- Vazao massicai) ao longo do tubo conforme inclinacdgs= 30°,5 = 45° e
S = 60°.

A selecao final de um coletor deve ser feita somapts analise do sistema completo,
incluindo condi¢des climaticas realistas. Além djsandlises de coletores com diversos
parametros de desempenho devem ser conduzidagsNestos paramétricasgfoi imposta
para todas as inclinagcdes dos tubos, independenterde efeitos de eficiéncia do coletor e
efeitos do angulo de incidéncia. Para um caso depamcado de desempenfcé funcao

destas condicGes e é definida pela Eq. (4.1):

q=AG K,F,(ra), (4.1)

ondeA. é a area do coletor, definida como o0 espaco ocupeld area projetada do tubo mais
a area do espacamento entre tubos. Deve-se cangiger para uma mesma condicdo real de
operacdo, a determinacédo Ke é realizada com a utilizacdo da Eq. (2.12), pacua é
necesséria a determinacaokig e Kg, 0s quais podem ser obtidos, respectivamenteyéatra
da Eq. (2.14) e da Figura 2.9. Os valoreglded dependem do angulo de incidéncia, medido
em relacdo ao vetor normal ao plano do coletor.

Comoq depende da Eq. (4.1), € necessaria a definic@oidevalores de entrad@; e
8. Para a definicdo destes, é necessaria a fungdistdbuicdo de irradiancia globab{) em
dia claro e a funcdo de angulo de incidénéix (Neste casdat e 04, variam com a hora do
dia. Valores mais elevad¢s fornecenviz mais elevada, enquanto que estimam valores de
mais baixos e consequentemefiigs += Mmais baixa. O balanco entre vazdo massica e
temperatura média de saida do tubo deve ser réaljzara a determinacédo do angulo mais

apropriado.
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Durante a operacao do coletor, a temperatura @ovasrio térmico varia em funcéo
da troca de agua aquecida por agua fria ou porcagerto. Para analisar a influéncia da
variagao daly e foram simulados casos com diferenigs. A Figura 5.25 mostra valores de
my =0 para diferentes valores d€38 W, 57 W e 75 W) e dBe (285 K a 310K), na condicéo
PV e comf = 45°. Os resultados indicam que a variacam,de, € diretamente proporcional
aq e deTye Além disso, pode-se observar giig=o € mais influenciado pay para baixos
Tme O contrario ocorre para elevados valore§ dePor exemplo, pardime = 300 K, +=¢ €
30% maior quandg varia de 38 W até 75 W. Por outro lado, varianeld+s entre 285 e
300 K, o acréscimo verificado paia-=o € de, aproximadamente, 158%.

0,0100

0,0090 |
A
0,0080 u .
- A
0,0070 f
— A L 2
wn 0,0060 | .
20 0,0050 A
— ™ .
e
< 0,0040 | A
J ™
4
§ 00030 F A ¢ m ig=rsw
0,0020 * A Mlg=57W
0,0010 | B" = 45° . Hlg=33w
0,0000 .
280 285 290 295 300 305 310 315
Te[K]

Figura 5.25- Vazao massicaif «=g) para diferentes temperaturas médias de entiada (

A Figura 5.26 mostra a variacdo Tgs | para diferentes valores d€38 W , 57 W
e 75 W) eTye (285 K a 310K), todos na condicdo P\Ze= 45°. Os resultados indicam que
Tms,L*=0 € diretamente proporcionaba Tre

315

pi =45°

310 F

290

280 285 290 295 300 305 310 315

T [K]

Figura 5.26- Temperatura média de saidad emL* = 0 para diferentes temperaturas
médias de entradd ).
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A Figura 5.27 mostra a variacdo de temperatura or@ex@o do tubo com o
reservatorio térmicolt, . = Tms- Tme) para diferentes valores dige € deg. Nesta figura pode-
se observar quém,c reduz com o acréscimo dg . Observa-se também qie . apresenta
um proporcionalidade diferenciada em relacag. &lém disso, pode-se verificar quepé
menos significativo no resultado @g . em baixosThe O contrario ocorre para altos valores
de Tme Esta avaliacdo aponta a importancia em modedanalacdo numérica considerando

a variacao ndme

L] Tm,c,q='5\\'
60 | \ » Tm,c,q=5‘\\'
N A Tmcg=3sw

280 285 290 295 300 305 310 315

Tme [K]

Figura 5.27 Variacdo de temperaturd,{) emL* = 0 paradiferentes temperaturas média:
entrada e €0.

A Figura 5.28 mostralu, paraq = 38 W,q =57 W eq = 75 W. Os resultados indicam
gue oNu, diminui com a reducéo dg EmL* =1/2 e paray= 38 W, oNu, equivale a um
decréscimo de 13%, enquanto que mprab7 W, oNu, equivale a um decréscimo de 5,2%,

tomando-se como base o resultado paraq =75 W.

40
—— Nll:.q=75\\‘
35 | === Nll:.q=5'\\'
----- Nll:.q=38\\'
30
~
2 25
A
20 '\\_\; ____________________________________ [
___________________________ J
B pi=45°
Te=300K
10 +
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

L*
Figura 5.28- Numero de Nusselt locaN(y) ao longo do tubo pap= 75 W,g=57 W e
q=38W.
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A Figura 5.29 apresenta a variacdoMie ao longo do comprimento do tubo para
diferentes temperaturas de entrada. Os resultadbsam que, a partir de* = 0,2, Nu,
aumenta com o aumento da temperatura do resewvaddmico. Além disso, observa-se que,
apesar das diferencas encontradas e sendo edtasendo tubo, a influéncia da temperatura

de entrada néo é signficativa do ponto de vistaaapenal.

40 H
— -« — Ntz =310
35 — - — Nz =305
——— Nz =300k !
— — = Nz 5m=295K |
30
------- Nutz, Tme=290k ‘
B 1 1 Nu: rme=285¢
iE 25
.......... . - 4'
20 o i i L B L T I I L e
=
Brg=71wW
Pi =45°
10 L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

L*

Figura5.28 — Numero de NusselNu,) ao longo do tubo para diferentes temperaturasas
de entradaTn.).

A Figura 5.30 mostra a variacéo Re; ao longo do tubo para diferentes valoreg de
(38,57 e 75 W), na condicdo PV e cfnF 45°. Neste cas®g aumenta cong. EmL* =0,
paraq = 38 W, Rey € 23% menor, enquanto que, pgara57 W, Re é 10% maior, tomando-
se como base o resultadogle 75W.
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Figura 5.30- Numero de Reynold$:y) ao longo do tubo pa=75W,q=57 W e
g=38W.
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A Figura 5.31 mostr&®e; ao longo do tubo para diferentes temperaturasnttada,
entre 285 K a 310K. A condicdo de contorno para easo € de fluxo de calor uniforme
(4955 W nf) e S=45°. Nesta figura verifica-se quRe; aumenta com o aumento da
temperatura do reservatorio térmico. Este fenénomoore pela reducdo ge em funcéo do
aumento da temperatura de entrada de agua a partieservatorio térmico, causando o

acréscimo dRe; .

1000

— .. — Rea =310k
900 LT~ — . — Rea =305
500 L \-.\'. Rea rm=300k
prmtmma, - ~.. - — = Rea =205
- T~ ~. ’ -
700 s, SN Rea rme=200x
600
N
500
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400
300 |
200 F°

100 f

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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Figura5.31 — Numero de Reynold(ReS) ao lon o_l_do)tub1para diferente temperaturs média:
e entradaTn,).
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho compreendeu a realizacdo destuo numeérico envolvendo
caracteristicas de escoamento e de transferéndalaleem um tubo evacuado, aplicado em
coletores solares para aquecimento doméstico de agu

A abordagem numérica foi realizada com o softwaymearcial ANSYS-CFX. O
modelo numérico adotado é tridimensional e compgpsias equacdes da conservacao da
massa, quantidade de movimento e energia. A malhmgowutacional € do tipo hexaédrica e
possui refinamento nas regidées de maiores gradiédnmicos e fluidodinamicos.

O estudo foi realizado em duas etapas: validac&werica e estudo de caso. Para a
validacdo numérica foram comparados resultadosadgas e perfil de velocidade, assim
como vazao massica ao longo do tubo, com aqueledosbpor Budihardjo (2005). Os
resultados quantitativos e qualitativos desta impletacdo estdo de acordo com a literatura,
validando o modelo numérico e a metodologia emglggaermitindo a continuagédo do
trabalho. Na continuacdo do trabalho foram invesiiy os seguintes casos: variacado das
propriedades fisicas da agua com a temperaturgagid de fluxo de calor uniforme e
variavel, variacdo da taxa de transferéncia der qaoa o tubo, influéncia do angulo de
inclinacéo do tubo e variagdo da temperatura dzrvagdrio térmico.

Na avaliacdo dos escoamentos primério e secunidigonfirmada a hipétese de que
no escoamento secundario estdo presentes movirdestagcendente e descendente, assim
como recirculacoes.

Foram investigadas trés formas de obtencéo da tatope média na parede do tubo:
(a) Tem1 2 Obtitida pela média aritmética entre nas posigogd2; te 3v2; (b) Tpvz 2 Obtida
pela média aritmética entre as posiciies 3rv4; 574 e 774 e (¢)Tpms 2 Obtida pela média
aritmética de todos os pontos ao longo do perim@saesultados obtidos indicam g ;
> Tpms > Temzz O que pode ser justificado pela influéncia dapermatura do topo do tubo, a
qual esta presente na média aritméticaa ;e Tpmz - O acréscimo d&pyy, faz com que
diminuaNu, uma vez que este é inversamente proporcionalegéedca de temperatura. O
inverso ocorre em relagdoTawe , pois a média aritmética ndo considera a temperatol
topo do tubo. Par@pus . todos os pontos ao longo do perimetro sédo corsldsy fornecendo

Nu, intermediario entre os outros dois. Portanto devetilizar preferencialmente a obtencéo
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da temperatura média na parede do tubo a partinétha aritmética de todos os pontos ao
longo do perimetro.

A avaliacdo das propriedades termofisicas foi zadh sobre os campos e perfis de
velocidade, campos de temperatuia,Tms NU, € Re,. Esta avaliagdo mostrou quee Re;,
obtidos com propriedades variaveis, sdo, respectnge, 15% e 23,4% maiores, quando
comparados com resultados obtidos com propriedamiestantes. O contrario ocorre com o
Nu, que é 14% menor. Na condicdo PC, a temperaturtmpw de cada seccdo apresenta
valores um pouco mais elevados quando comparado Rdmresultando enis o de,
respectivamente, 303,04 K e 302,33 K. Estas dif@®@apontam a necessidade de modelar a
simulag&o numérica considerando propriedades tésiva$ varidveis com a temperatura.

A avaliacdo da hipdtese de simplificar o efeito rddiacdo solar variavel com a
utilizacdo de uma distribuicéo de radiacéo sol@fioume, através dos casos de fluxo de calor
uniforme (FU) e outro com fluxo de calor variadd/{fa parede do tubo, mostrou que a
temperatura no topo da secc¢éo do tubo é mais elgya@ o caso de fluxo de calor variado
(FV). Também foram encontradas diferencas entre FJ na comparacao entre &g L=o.

Os resultados apontaram que em relacédo as cond@desas deve-se atentar a simplificacéo
de do perfil de fluxo de calor. Ainda em relacdavariliagdo de FU e FV, os campos de
velocidade ndo mostraram variacdes significativas e foi idéntica. Entretanto, ao longo
do comprimento do tubo, existe uma variagcdo m&xdeal,6% entre as solucdes para
Considerando apenas os resultados de escoamentd erh sdo mais importantes para o
dimensionamento e utilizacdo do equipamento em acmgAo aos resultados ao longo do
tubo, a utilizagdo de FU simplifica a modelagemutea simulacdo numeérica para tubo
evacuado. Sugere-se para futuros trabalhos a ¢éalide possiveis implicacdes maem
funcao da variacdo da temperatura da agua no edSgovtermico.

No estudo paramétrico foi analisada a hipoteseugeogefeito da inclinagdo do tubo,
da variagdo de intensidade de radiacdo e da var@dedemperatura de entrada de agua no
tubo a partir do reservatério térmico séo fortdtu@mciadores no regime de operagdo do
sistema de aquecimento de liquidos por energia. Staresultados obtidos mostraram que o
aumento de3 propiciou um aumento da velocidade do fluido, egugntemente dé e Re,
sendo que o0 aumento deé interessante para a operacao do equipamemda Am relacédo
a inclinacdo do tubo, os resultados indicaram uepgendéncia dém,s o para a variagao de

S, sendo mais elevadas em inclinacdes menores, oamueda em angulos intermediarios e
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um leve acréscimo para angulos mais elevados. Raselecdo final de um coletor
considerando a andlise do sistema por completiimtio condi¢des climaticas, nas quéis

e 0 & variam com a hora do dia. Para diferentes inoiea¢cdo tubo, sob as mesmas
condicOes de aplicacéo, os valores mais elevAdtmsnecenvi: mais elevada, enquanto que
estimam valores dg mais baixos e consequentemenig - mais baixa. A determinacao
do angulo mais apropriado depende entdo do balantfe vazdo massica e temperatura
média de saida do tubo.

Em relagdo am - 0S resultados também indicaram que esta é diretamen
proporcional aq e Tne Verificou-se também que a variacdo glé mais significativa para
baixosTme € menos significativa para altos valoreside Por similaridadé&re; aumenta com
g € Tme ASSIMm como parai o, verificou-se quelns «= € diretamente proporcional ao
acréscimo dea e Tne Além disso, foi observado qui,. reduz com o acréscimo dge.
Verificou-se também que a variagdoglé menos significativa no valor dg, c para baixos
Tme € mais significativa para altos valores Tg. Esta avaliacdo aponta a necessidade de
modelar a simula¢cdo numérica considerando a variagd.

Para o futuro, sugere-se a inclusédo do calculoatsferéncia de calor completa entre
tubos, incluindo efeitos da temperatura do ar améieOutros estudos poderiam ser
realizados para a avaliagao de tubos evacuado®gwas configuracdes, como tubo em “U”,
tubo de calor e transferéncia direta com tubo. Tambugere-se a utilizacdo de simulacao

numeérica incluindo o reservatério térmico.
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APENDICE A — EQUACOES PARA DETERMINAR OS VALORES DA S
PROPRIEDADES DA AGUA

Abaixo estdo apresentados os polindmios utilizapasa determinar o valor das

propriedades da agua nas simulagdes com propriedadéveis no formato para CFX-Pre.

4689,82690431 [kg m” - 3] + 79,7775147071 [kg-18}* (T/1[K])

- 0,449112493936 [kg m" - 3] * (TA2/1 [K"2])

+ 0,0012754132878 [kg m" - 3] * (TA3/1 [K"3]) Al
- 0,00000183096752434 [kg m* - 3] * (TA4/1 [KM])

+ 0,00000000105676314127 [kg m* - 3] * (TA5/1 [K}5]

p(T) =

W(T)= + 1,79862857321 [Pa.s] - 0,0263879493241 [Pa.F]HK])
+ 0,000155401981806 [Pa.s] * (T"2/1 [K"2])
- 0,00000045864272721 [Pa.s] A2
+ 0,000000000677838483992 [Pa.s] * (TA4/1 [KA4])
- 0,000000000000401114310061 [Pa.s] * (TA5/1 [K"5])

CuT)= + 153,474166332[J g"- 1 KA - 1] - 2,20583078429 - 1 K~ - 1]
* (T/1[K]) + 0,0130387483426 [J g" - 1 K~ - 1] * (B/1 [K*2])
- 0,0000385346534096 [J g" - 1 K~ - 1] * (TA3/1 ) A3
+ 0,0000000569177624249 [J g - 1 KA - 1] * (TMIKD4])
- 0,000000000033592581164500 [J g" - 1 K~ - 1] *FIL [K"5])

k(T)= + 25,1688248357 [W m" - 1 K” - 1] - 0,3762037983 ity - 1 K~ - 1]
* (T/L[K]) + 0,00224970055517 [W m” - 1 K~ - 1]
*  (TA2/1 [K”2]) - 0,00000661693994311 [W m” - 1 KA] A4
*  (TA3/1 [K"3]) + 0,0000000096352757394 [W m” - TK1]
*  (TA4/1 [KM]) - 0,00000000000557974006463 [W m2 KA - 1]
* (TA5/1 [KA5])
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APENDICE B — NORMAS PARA AVALIACAO DE COLETORES SOL ARES

Os sistemas de aquecimento por energia solar pedeawvaliados atraves de testes e
também podem ser certificados. Os testes sdo bamita a comparacéo do produto baseado
em procedimentos ou métodos normalizados os qu#ds comparados com base em
abordagens de desempenho também normalizadas.stes f@ssuem como resultado um
relatorio dos parametros medidos. A certificacausisie em uma acreditacdo baseada em um

programa controlado por um instituto rastreadoyfads. 1.

Relatorio
de teste

baseado

em normas
Ex: /SO 9806
1SO 9459
EN 12976

Testes

Baseado em
programas de

certificacio
Ex:

Solar Keymark

Figura B.1- Teste e certificagdo de coletores.
Fonte: Adaptado de Driick (2010).

Testes s@o necessarios a fim de avaliar o desempesicoletores solares e comparar
com diferentes produtos para selecionar a solucas m@propriada para uma aplicacao
especifica. Isto fornece ao engenheiro, ao ingtaladao cliente uma base para escolher o
melhor para o seu sistema. Para o fabricante feragmssibilidade de avaliar o0 aumento de
desempenho para o desenvolvimento do produto. © ths coletores também permite a
possibilidade de estimar, utilizando programa nicnépadrdao, o desempenho anual de
sistemas né&o padronizados (Kalogirou, 2004).

Os métodos de ensaio utilizados em todo o mundmetexa Europa, para teste de
desempenho de coletores sdo a ISO 9806-1 (1994) qudetores com cobertura e a I1ISO
9806-3 para coletores sem cobertura. Na Europal2&M-2 (2006) € uma versao atualizada
da ISO 9806-1 e da ISO 9806-3, que estdo sendsadasg para serem iguais a parte de testes
de desempenho da Norma Europeia.

As normas I1SO 9806-1 (1994) e EN 12975-2 (2006uaro teste do modificador de
angulo de incidéncia. A influéncia deste paramétde 5 a 10% sobre o valor do desempenho
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anual do sistema, dependendo do clima, da fracaadiacéo difusa, do tipo de coletor, do

tipo de cobertura, entre outros.

De acordo com a norma ISO 9459 (1993) para sistesoles domésticos de

aguecimento de agua existem quatro abordagensgséeade desempenho do sistema:

Teste de classificacéo: fornecer uma classificalgisistema para um "dia padrao” para
que seja possivel comparar os diferentes sistedtdza procedimentos de testes em
laboratério e envolve periodos de um dia em comdigie referéncia padronizadas. Os
resultados permitem que o0s sistemas sejam compzaram® mesmas condi¢cdes. Este
conceito ndo é recomendavel devido a falta de nmigéo sobre a producdo anual do
sistema (ISO 9459-1, 1993).

Teste de sistemas tipo “Caixa Preta”. Determinarabys caracteristicas de entrada e saida
do sistema que permitem estimar a producdo ansale€ultados podem ser utilizados
com valores médios diarios de irradiagdo solarl|omamperatura ambiente do ar e
temperatura da agua fria para prever o desempenbal alo sistema. Pode ser
recomendada para pequenas unidades de energiapacdasistemas de agua quente e
testes simples e curta duracao (ISO 9459-2, 198®€459-3, 1993).

Testes de componentes e simulacfes: Determinat@asiicas de componentes por meio
de testes e usa esses dados para saida em sirawdagaées do sistema. Os procedimentos
para caracterizacdo de desempenho de componentestaieas estdo apresentados nesta
parte da norma. Método muito flexivel para ser asaoh sistemas ndo normalizados.
Requer resultados de teste e dados para o tangakstor e o controlador. Pode ser usado
com dados estimados ou calculado para o tanquenteolzmlor. Requer validacdo do
modelo de simulag&o ou programa (ISO 9459-4, 1993).

Teste dinamico de sistemas: Determina caractea$stio sistema por testes e usa esses
dados para saida em simula¢gfes anuais do sistesado [para pequenos sistemas solares
padronizados de agua quente (ISO 9459-5, 1993).

Finalmente testes sdo realizados sobre os coledolaies, a fim de determinar a sua

qualidade. Em particular, a capacidade de um aofsma resistir a condicdes de operacao

extremas é examinada como especificado na Norraenattional ISO 9806-2 (1995).



APENDICE C — CODIGO PARA CALCULO DA VAZAO MASSICA

# Dados deentrada para o script

I $planeName ="Plano xy"; # Dado de entrpala o script

I $inputFile ="posicoes_Z.txt";

I open( FILE,"< $inputFile" ); # Abre arquivo paeitura

' my @dados; my $count = 0.0; # Inicializavarigve

' while( $tmp =<FILE>) # Loop de leituradoquivo

H{

' chomp( $tmp ); # Remove o 'neeflida variaveltemporaria
I $dados[$count++] = $tmp*1; # Adiciona a vashao vetor 'dados'
'}

I close( FILE); # Fecha o arquivaeitura

89

lopen(RES,">OutputData_vazao_massica.txt"); # Abre arquivo para saida de dados

I foreach $posZ(@dados) # Executa loopposg;des do plano
H{
# Altera a posicéaodo plano

PLANE: $planeName

Z = $posZ [m]

END
# Calcula a vazao massica no plano
I ($aveTemp,$units) = evaluate("areaAve(MF)\@$pldame");
# Escreve a posicdoZ e a vazao massica no arquivo
I print RES "$poszZ\t$aveTemp\n";
'}

I close(RES); # Encerra arquivo de saida de dados
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APENDICE D — VARIACAO DAS PROPRIEDADES DA AGUA COM A
TEMPERATURA

As Figuras D.1 (a-d) mostram histogramas do peuedmte viscosidade e a curva de
seu respectivo valor acumulado érm=0, L* =1/4,L* = 1/2 elL* = 3/4. Estes resultados
foram obtidos assumindo-se propriedades variawe#gda. A condicdo de contorno para este
caso é de fluxo de calor uniforme, igual 495,5 V¥, mue equivale g = 75W. EmL* =0 o
percentual de 4,8% do acumulado esta emtred,00077318 Pa sge= 0,00075326 Pa s, que
equivale a uma variagao de -9,6% a -11,9% do \ddqgr = 0,000855 Pa s para propriedades
constantes. O percentual de 38% do acumulado es#ti® g=0,00081300 Pas e
4 =0,00078313 Pa s, que equivale a uma variacéd,gd% a -8,4%. O percentual de 56,4%
do acumulado esta entge= 0,00085283 Pa s g=0,00082296 Pa s, que equivale a uma
variacéo de -0,3% a -3,7%. Hm = 1/4 o percentual de 3,3% do acumulado equivaima
variacdo de -9% a -11,2%. O percentual de 31,8%cdmulado equivale a uma variacédo de —
4,7% a -7,9%. O percentual de 64,7% do acumuladivalge a uma variacdo de -0,3% a -
3,6%. EmL* = 1/2 o percentual de 1,2% do acumulado equivalea variagao de -9,5% a -
10,5%. O percentual de 16,2% do acumulado equavalma variagéo de -5,5% a -8,5%. O
percentual de 82,6% do acumulado equivale a umagéar de -0,5% a -4,5%. Eof = 3/4 0
percentual de 13,9% do acumulado equivale a umacéar de -5,2% a -9,4%. O percentual
de 85,1% do acumulado equivale a uma variacdo #%e al-4,4%. Devido a diferenca
percentual encontrada em cada trecho, a variacéi® g@arametro possui relevancia nas
equacOes de Navier-Stokes, Eq. (3.2-3.4), conségmente sobre os resultados da simulagéo

numeérica utilizando propriedades variaveis.
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Figura D.1- Histograma de« (a)L* = 0, (b)L* = 1/4, (c)L* = 1/2, (d)L* = 3/4

As Figuras D.2 (a-d) mostram os resultados em ftorda histogramas do percentual
de condutividade térmica e a curva de seu respeotivalor acumulado em quatro seccdes
transversais do tubd.{ =0, L* = 1/4,L* = 1/2 eL* = 3/4). Estes resultados foram obtidos
assumindo-se propriedades variaveis da agua, nasmase condicbes apresentadas
anteriormente. Emh* = 0 o percentual de 16,8% do acumulado equivalmesmo valor de
k=0,613 W it k* para propriedades constantes. O percentual dés5@3acumulado esta
entrek=0,612 W m k* e k= 0,610 W it k!, que equivale a uma variacdo de -0,1% a -
0,4%. O percentual de 23,9% do acumulado esté lerte614 W it k* ek = 0,62 W m' k
! que equivale a uma variacdo de 0,2% a 1,1%.LEm 1/4 o percentual de 13,1% do
acumulado ao mesmo valor para propriedades coaesta@ percentual de 67,2% do
acumulado equivale a uma variagéao de -0,1% a -Ot¢ercentual de 19,7% do acumulado
equivale a uma variacao de 0,1% a 1%.1Enx 1/2 o percentual de 11,9% do acumulado ao
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mesmo valor para propriedades constantes. O paatatd 72,3% do acumulado equivale a
uma variacdo de -0,1% a -0,4%. O percentual de%d58 acumulado equivale a uma
variagao de 0,1% a 0,9%. Hri = 3/4 o percentual de 8,7% do acumulado ao mesiioo va
para propriedades constantes. O percentual de 7@9586umulado equivale a uma variagéo
de -0,1% a -0,3%. O percentual de 11,8% do acurawdgdivale a uma variacdo de 0,1% a
0,8%. Devido a diferenca percentual encontrada &aa ¢recho, a variacdo deste parametro
possui relevancia nas equacdes da energia, EY. ¢8rsequentemente sobre os resultados da

simulagdo numeérica utilizando propriedades vargvei
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As Figuras D.3 (a-d) mostram os resultados em ftorda histogramas do percentual
de calor especifico do fluido a pressdo constante @irva de seu respectivo o valor
acumulado em quatro seccgoes transversais do tube @, L* = 1/4,L* = 1/2 elL* = 3/4).
Estes resultados foram obtidos assumindo-se pdautés variaveis da dgua, nas mesmas
condicdes apresentadas anteriormente. IBn¥ 0 a variagdo maxima detectada foi de
c, = 4180,5 J kg K*, que esta na ordem de 0,036% do valor de cp =3kgdK™ para
propriedades constantes. Embora exista uma dif@neog percentuais dos histogramas, esta
variacdo maxima se mantém para as sectdesl/4,L* =1/2 elL* = 3/4, 0 que torna a
variacdo deste parametro como o de menor relev@ubiee os resultados da simulacéo
numérica com propriedades variaveis.

60 3 100 60 'l 100
a b
@ [ (6) o
50 | = Percentual [%] i 50 | = Percentual [%] “ §
< —&— Acumulado [%] 9 g —=— Acumulado [%)] §
[N 70 — < 70
© 40 =) T 4 I
Il I - *
* 1 603 Il 1 60 2
= £
= g g
3 30 50 © £30 50 ©
= 3 2 3
‘3 40 8 s 40 &
= = =
D 20 520
2 30 § N 30 §
o —
[« Q [ 53 Q
20 < A 20 <€
10 | 10 }
10 10
0 0 0 0
60 ' 100 60 100
c d
© | (@) ]
50 | == Percentual [%] — 50 | = Percentual [%] —_
— 80 2 — 80 X
X —&— Acumulado [%)] = x —&— Acumulado [%)] =
Py g oy 70 &
Q40 - T 40 T
[ I {1 60 %
= * g
£30 £30 | 50 ©
5 5 3
= 20 5 20
5 5 30 §
2 2
o {5 Q
a o 20 <
10 10 +
10
0 0

(=]

¢, [Tkg' K1
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As Figuras D.4 (a-d) mostram os resultados em ftorda histogramas do percentual
de massa especifica e a curva de seu respectiv@oo acumulado em quatro seccdes
transversais do tubd.{ =0, L* = 1/4,L* = 1/2 eL* = 3/4). Estes resultados foram obtidos
assumindo-se propriedades variaveis da agua, nasmase condicbes apresentadas
anteriormente. Em* = 0 o percentual de 64,3% do acumulado esta @r896,6 kg it e
0 =996 kg nt, que equivale a uma variacdo de -0,04% a 0,1%attwr de p = 997 kg nit
para propriedades constantes. O percentual de 3%76umulado esta enpe995,9 kg nT
e p=994,8 kg rit, que equivale a uma variagéo de -0,12% a -0,22%.
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Figura D.4- Histograma d@: (a)L* = 0, (b)L* = 1/4, (c)L* = 1/2, (d)L* = 3/4

Embora exista uma diferenca nos percentuais dtsghéenas da Figura D. (a-d), esta
variacdo maxima se mantém para as sectdesl1/4,L* =Y elL* = 3/4, 0 que torna a
variagdo deste paradmetro como de baixa relevarulime sos resultados da simulagdo

numeérica. Entretanto, por estar presente nas egsia® Navier Stokes, Eq. (3.2-3.4), e na
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equacao da energia, Eqg. (3.5), deve-se avaliarnsgassidade em estudos com tubos
evacuados tipo tubo de calor, principalmente peksipilidade de variagédo do tipo de fluido

de trabalho empregado.



