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SIMBOLOGIA
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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo estudar o comportamento de termossifdes bifédsicos
aplicados a fornos de coccio de paes, enfatizando a conservagdo de energia e 0 melhoramento da
.qualidade final do produto visto a situacdo energética nacional.

Para tal, um protétipo simulando uma secdo interna de um forno comercial foi construido
para a realizacdo do estudo experimental. Termossifées de ago inox/adgua foram instalédos
verticalmente nas paredes laterais do protétipo. Devido as timas caracteristicas condutivas dos
termossifoes, estes melhoram a distribuicdo de temperatura dentro do forno, reduzindo o gasto de
energia e melhorando as caracteristicas térmicas do forno.

O dados experimentais sdo comparados com dois modelos analiticos de convecg¢do natural
encontrados na literatura, Gill (1966) e Kimura e Bejan (1984), utilizados na predigdo da
distribuigﬁd de temperatura na cdmara de coc¢do. Ambos os modelos representam bem a
distribui¢do vertical de temperatura no interior da cavidade. Porém uma grande diferenca nas
espessuras de camada limite experimental e analitica é observada.

Um modelo teérico para a determinagdo dos principais mecanismos de transferéncia de
calor envolvidos no pré aquecimento do pdo e para a determinagdo da variacio .da temperatura
do pao ao longo da fase de pré aquecimento foi desenvolvido. Através deste modelo, vé-se que a
radiagdo € o principal fendmeno de transferéncia de calor responsdvel pela cocgdo do pdo. Os
dados tedricos gerados pelo modelo sdo comparados com os dados experimentais de Hasatani et
al. (1992).

Um segundo modelo matemético € desenvolvido para a predicdo da variacdo das

temperaturas internas do protétipo, possibilitando desta forma uma anilise do tempo de
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aquecimento do protétipo. Os dados deste modelo tedrico sdo comparados com os dados
experimentais gerados pelo protétipo, mostrando uma boa concordéncia.

O presente trabalho apresenta uma estimativa do potencial de economia associado 2
utilizagdo de termossifoes em fornos de cocg¢do, sugerindo-se o uso do gas natural como fonte
energética. O gas natural é um combustivel menos nocivo a atmosfera que o GLP e menos nobre
que a energia elétrica, estando disponivel na regido sul do Brasil cbm a implantacdo do gasoduto

Brasil/Bolivia.
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ABSTRACT

The present work aims to study the behavior of two-phase thermosyphons applied to

bakery ovens with special attention to the energy conservation and the final baked product.

A prototype simulating one internal section of a commercial oven was built for the
experimental study. Stainless steel/water thermosyphons are installed vertically close to the two
lateral walls of this section The thermosyphons are very efficient heat exchangers and improve
the temperature distribution inside the oven, saving energy and avoiding the product waste by

under or overcooking.

The experimental data are compared with two natural convection analytical models, Gill
(1966) and Kimura e Bejan (1984). These models ére used to predict the temperature distribution
inside the cooking chamber and present a good agreement with vertical temperature distribution
inside the enclosure. However, this comparison shows a reasonable difference between the

theoretical and experimental boundary layer thicknesses.

A lumped analytical model involving the main heat transfer processes during the bread
warming up period is developed. This model shows that the radiation is the main heat transfer
mechanism for the bread cooking. The theoretical data are compared with the Hasatani et al.

(1992) experimental data.

Another analytical model is developed to predict the internal temperature variation of the
prototype, allowing the optimization of the prototype. These theoretical results are compared

with the experimental data, presenting a good agreement.
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This research also shows an evaluation of the energy economy potential associated with
the use of thermosyphons in bakery ovens. The use of the natural gas, available in the south of

Brazil after the recent implantation of the Brazil/Bolivia gas line, is suggested.



1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentado um panorama da situacdo energética nacional, bem como
uma breve descricdo das atividades desenvolvidas no Nucleo de Controle Térmico Satélites
(NCTS). Serdo também apresentadas as motivagdes deste trabalho, assim como os objetivos a

serem alcangados.

1.1 Situacao Energética Nacional

Seguindo uma tendéncia mundial, a participagdo da eletricidade no consumo final de
energia tem crescido continuamente no Brasil, passando de 17% em 1970 para 42% em 1998, de
acordo com o Balango Energético Nacional-BEN (1999), constituindo—se na fonte com maior
participagdo individual na matriz energética brasileira. Esta tendéncia de crescimento devera se
manter durante os préximos anos e em 2008, a eletricidade ja repfesentaré mais da metade da
energia consumida no Brasil.

Nas dltimas décadas, o consumo de energiva elétrica tem apresentado taxas de crescimento
superiores a do produto interno bruto, tendo sido verificado, no periodo 1995-1998, um aumento
anual médio de 4,9%, para um crescimento de 2,1% no PIB.

Com uma forte predominéncia hidrelétrica, o sistema elétrico brasileiro tem 61.330 MW
instalados, dos quais 55.860 MW correspondem a usinas hidrelétricas, 4.813 MW a termelétricas

convencionais e 657 MW a usina nuclear de Angra I. Entretanto, uma vez que investimentos nio



sao realizados satisfatoriamente, o sistema elétrico brasileiro apresenta alguns pontos

vulneraveis, decorrentes de:

» sua grande dependéncia de regimes hidrolégicos favordveis;

= anecessidade de transferéncia de grande§ blocos de energia, por meio de interligagdes entre
0s sistemas regionais;

= afalta de usinas termelétricas proximas aos grandes centros de consumo de eletricidade;

® aobsolescéncia tecnoldgica de grande parte das usinas termelétricas;

» a grande dependéncia das Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, em relagio a energia
produzida em Itaipu;

» o envelhecimento dos equipamentos da rede bésica;

Para a minimizar os pontos de vulnerabilidade do setor elétrico brasileiro, e garantir o
atendimento satisfatério do aumento da demanda, durante o quadriénio 1999 / 2002 terdo de ser
investidos R$ 34 bilhdes nas areas de geragao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica.

Entretanto, a realidade é que o setor publico ndo tem condi¢des de garantir a totalidade
deste investimento e, simultaneamente, cumprir os compromissos financeiros ji assumidos.
Assim sendo € de fundamental importincia garantir a participacdo da iniciativa privada e
racionalizar de todas as formas possiveis 0 consumo de energia e]étvrica’.

Com este objetivo, foi preciso definir claramente as bases para uma relagdo duradoura
entre o poder concedente, no caso o Estado, a empresa concessiondria € o consumidor; promover
a competicdo na geracdo e na distribui¢do de energia elétrica, abrangendo a compra e venda de
eletricidade no atacado; garantir o livre acesso a transmissdo; dar aos grandes consumidores o
direito de optar por seus fornecedores; e criar a figura do produtor independente de energia
elétrica.

Simultaneamente ao fortalecimento da rede béasica e ao aumento da capacidade e da

confiabilidade de transferéncia de energia elétrica entre os diversos sistemas regionais, estdo



sendo adotadas medidas concretas para introduzir, com a participacio de Produtores
Independentes de Energia, uma base térmica complementar, onde o gas natural aparece como a
alternativa mais adequada, por ser uma fonte de energia limpa, econémica e com disponibilidade
imediata. Como resultado desta nova politica setorial, at€ 2004 serdo acrescidos 26 mil MW 2a
capacidade instalada nacional, sendo 14 mil MW de origem hidrelétrica e 12 mil MW de origem
termelétrica, dos quais 7.735 MW consumir2o gas natural, 2.900 MW utilizario carvdo mineral,
1300 MW virdo de origem nuclear € 65 MW consumirdo éleo diesel.

‘Com o afastamento do Governo Federal da funcdo de empresario da area de distribuicdo de
eletricidade, o foco da privatiza¢do do setor elétrico concentrou-se na geragdo, que inclui tanto a
venda das usinas de propriedade da Unido quanto a outorga de novas concessdes. As idéias
basicas que prevaleceram nas propostas de reforma do setor elétrico, em nivel internacional,
foram as de que a livre competi¢do garante, obrigatoriamente, a expansio do sistema de geracio,
permite obter um melhor preco na alienagdo do patrimdnio piblico e assegura que o monopdlio
estatal ndo sera substituido por um monopélio privado. Com a conclusdo da privatizagdo do setor
elétrico, e com o Estado desempenhando, de maneira eficiente e agil, um forte, minucioso e
abrangente papel regulador, estard assegurada uma crescente melhoria na qualidade do servigo

prestado, o que tornard o consumidor brasileiro o grande beneficidrio deste processo.

1.2 O Nicleo de Controle Térmico de Satélites (NCTS)

O Nucleo de Controle Térmico de Satélites (NCTS) foi fundado em 1990 e iniciou suas
atividades desenvolvendo pesquisas na 4rea espacial para o desenvolvimento de tubos de calor e
circuitos de bombas capilares, em convénio com a Universidade de Stuttgart na Alemanha.

Atualmente, o NCTS desenvolve pesquisas ligadas a vdrias areas, dentre elas:



* micro heat pipes;

» radiadores criogénicos;

» desenvolvimento de junc¢des aparafusadas de condutancia térmica variavel;
» termossifdes de duas fases com evaporadores inclinados;

» estudos de superficies operando em condic¢des de ebuligao;

®»  termossifoes em circuito;

» circuitos de bombas capilares.

» consultorias na drea térmica para a industrias.

O NCTS mantém convénio com a Agéncia Espacial Brasileira, AEB, desde 1994, donde
vem desenvolvendo dispositivos de controle térmico de veiculos espaciais, bem como
capacitando méo-de-obra para atuacdo nesta drea. Assim sendo, pode-se afirmar que o NCTS ¢é

um grupo especializando dispositivos de transferéncia de calor de alta performance.

1.3 Motivacao

Diante da situagdo energética nacional mostrada anteriormente, inimeras pesquisas estdo
sendo realizadas visando um melhor aproveitamento dos recursos energéticos existentes, bem
como sua diversificagdo. Bons exemplos sdo os avancos da tecnologia de cogeracdo ¢ a
construcdo do gasoduto Brasil/Bolivia, que disponibilizafé. gas natural boliviano na regido
centro-sul do pais. Na inten¢do de se tornarem mais competitivas, as empresas buscam por fontes
energéticas méis baratas, processos fabris mais eficientes, aumento de produtividade e melhoria

da qualidade do produto final.



A energia elétrica, que tem se tornado escassa e cara, é normalmente utilizada como fonte
energética em fornos de cocgdo de paes no Brasil. Tendo em vista a enorme caréncia técnica das
empresas que fabricam fornos de cocgéo no Brasil, o NCTS tem realizado pesquisas visando a
otimizacio térmica destes equipamentos. O termossifdo se apresenta como uma solugao térmica,
pois permite a separacio fisica, mas nfo térmica, das cdmaras de coc¢do e combustdo. Este
dispositivo apresenta caracteristicas como excelente condutividade térmica e simplicidade

construtiva, sendo economicamente viavel.

1.4 Objetivos

O objetivo do presente trabalho, € fornecer uma estimativa do ganho econdmico e das
melhorias térmicas associadas a utilizagdo de termossifoes em fornos de cocgédo. Para alcangar

este objetivo os tdpicos serdo abordados na seguinte ordem:

* No Capitulo 2 serd apresentada uma revisdo bibliogréfica a respeito do histérico dos
fornos que j4 utilizaram trocadores de calor bifdsicos, dos fornos atuais e dos
termossifées, bem como sobre os processos de transferéncia de calor envolvidos na
coccdo de paes;

* No Capitulo 3 serd apresentado um estudo tedrico sobre os termossifdes utilizados na
montagem experimental descrita no Capitulo 5;

= No Capitulo 4 serd apresentado um estudo tedrico sobre a influéncia da radiacdo e da
convecg¢do natural e forcada em cavidades cujas paredes sdo mantidas a temperatura

ou condicdes de fluxo controlado.



No Capitulo 5 sera apresentado o protétipo experimental desenvolvido no NCTS para
a avaliagdo do comportamento de fornos assistidos por termossifoes;
No Capitulo 6 serd feita a comparag@o entre os resultados tedrico e experimental;

No Capitulo 7 serdo apresentadas as conclusdes finais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Um pouco de Historia

O catalogo com os produtos da empresa A. M. Perkins and Sons Ltd., publicado em 1898,
afirma que, em 1831, A. M. Perkins fez sua primeira patente de um sistema de aquecimento que
utilizava um tubo de ago de pequeno didmetro, conforme mostra a Figura (1). Este sistema era
composto basicamente por um tubo hermético carregado com um fluido de trabalho, a 4gua, que
acoplava termicamente uma fornalha a um tanque de &gua, proporcionando o aquecimento
indireto da agua no tanque através da circulagdo da 4gua sem mudanga de fase no interior do
tubo. Este aquecedor de tubos herméticos esteve em producgdo por mais de 100 anos em escala

comercial, conforme relata Dunn e Reay (1994).

Tubo de expansdo

Tubo hermético
de Perkins

Fornalha

Figura 1 - Aquecedor Perkins.



Jacob Perkins, desenvolveu um aquecedor de dgua que evita a formacdo de um filme de
bolhas nas paredes internas do evaporador de seus tubos. O projeto foi deixado em testamento a
seu filho, A. M. Perkins.

O primeiro uso dos tubos Perkins carregados com uma pequena quantidade de dgua e
operando num ciclo com mudanga de fase é descrito em uma patente de Jacob Perkins datada de
abril de 1936. Porém em 1929, F. W. Gay obteve a patente de um dispositivo similar ao tubo de
Perkins, atualmente chamado de termossifao, onde vdrios tubos aletados eram dispostos
verticalmente formando um trocador géds-gds para recuperacdo do calor rejeitado por fornalhas

ou similares, Figura (2).

A
Condensador Ar Frio
% - Termossifdes
Evaporador ‘
\
v
Ar Quente

Figura 2 - Trocador de calor, F. W. Gay (1929).

O sistema operava com a vaporizagdo de parte do fluido de trabalho pelos gases quentes, e
com sua respectiva condensagdo na parte superior pelos gases injetados a baixa temperatura. Os
fluidos de trabalho utilizados eram dgua, metanol e merctrio, dependendo da temperatura dos

gases de exaustao.



A principal aplicagdo dos tubos de Perkins realizada foi em fornos de coc¢fo, sendo muito
utilizado para a fabricac@o de fornos portateis para o exército britdnico no século XIX. Estes
também eram utilizados em fornos estaticos de grande porte, transportando o calor da fornalha
até a camara de cocgdo, operando em temperaturas da ordem de 210°C e alcangando uma
economia de até 25% de combustivel quando comparado com os fornos convencionais da época.
A Figura (3) mostra um desenho simplificado do Forno Perkins, onde os tubos sdo levemente
inclinados. O calor gerado na camara de combustdo € transportado até camara de cocgéo através
dos termossifdes. Outra caracteristica deste tipo de forno € o comprimento do evaporador, muito
pequeno se comparado com o condensador. Outras formas construtivas de fornos assistidos por

termossifoes foram desenvolvidas, empregando tubos em “U” ou looping de termossifdes.

Camara de

Chaminé

\ﬁ
:Ev/

Termossifio

x K T T o T o s 0 TINE S N 108 o)
e | SN T PR St S U AR ERCERC

Fornalha

Queimador

Tijolos
Refratarios

1 - Evaporador
2 - Se¢do Adiabatica
3 - Condensador

Figura 3 - Forno Perkins.
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Atualmente existem poucos fornos Perkins operando devido as explosoes dos tubos a alta
pressdo, causadas por falhas dos tubos e a falta de sistemas de seguranga dos fornos, conforme

relata Dunn e Reay (1994).

2.2 Aplicagoes Atuais de Termossifoes

Atualmente ndo se tem noticias da fabrica¢do de fornos que utilizem termossifées como
dispositivos de transferéncia de calor entre as cdmaras de combustdo e de coc¢do. Porém um
conceito similar e atual é o de uma assadeira a gds de restaurante, onde uma placa plana é
acoplada a tubos de calor separando a cimara de combustdo da superficie de cocgdo (Faghri
1995). Os tubos de calor proporcionam a superficie de coc¢do uma temperatura uniforme,‘um
rapido aquecimento e uma eficiéncia comparada a dos fornos de coc¢do com termossifdes
mencionada no item anterior.

Lukitobudi et al. (1994) relata que termossifdes foram instalados com sucesso como
dispositivos de recuperag@o de calor, fazendo desta forma o pré-aquecimento dos paes antes da
cocgdo definitiva. Estima-se que o calor recuperado por uma padaria que opere em um turno de 8
h/dia a 6 dias/semana, seja de 314,5 GJ/ano ou U$ 300,00, caso o combustivel seja a lenha.

Haynes et al. (1992) descrevem a performance de termossifoes com 37 m de evaporador,
sendo utilizados para manter termicamente estdvel a base de um radar em Gakona, Alaska.
Abreu (2000) descreve o uso de termossifdes inclinados acoplados a coletores solares. Yerkes
(1990) estuda o uso de termossifes rotacionais para controle térmico de aeronaves.

Cao e Wang (1995) estudaram um tipo de tubo de calor sem estrutura capilar chamado
tubo de calor alternativo. O tubo de calor alternativo € similar ao termossifao tradicional. Porém

a maior diferenga ocorre devido a movimentagio interna do fluido de trabalho, onde o fluido é
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comprimido e expandido devido a uma freqii€ncia oscilatéria imposta. Em seu estudo
experimental Cao e Wang acoplaram um tubo de calor em um motor de combustio alternativo,
alcancado bons resultados e comprovando a funcionalidade deste dispositivo de transferéncia de

calor em tal aplicagdo.

2.3 Fornos de Cocgao Atuais

Atualmente sdo duas as principais fontes energéticas utilizadas em fornos de cocgdo, o
GLP e a energia elétrica. As duas concepgdes sdo bem aceitas pelo publico consumidor, apesar
do menor custo associado ao uso do GLP, visto o receio que o consumidor tem em manusear o
GLP. A pesquisa de campo realizada pelo NCTS constatou uma ineficiéncia térmica no projeto
dos fornos motivada pela falta de concorréncia no mercado e pela abundincia da fonte
energética.

Nestes fornos o calor gerado € concentrado em pequenas dreas internas. No caso dbs
fornos elétricos, estas areas representam cerca de 10% da érea interna total dos fornos. Este calor
¢ distribuido ineficientemente, gerando zonas excessivamente quentes, responsaveis pela baixa
produtividade e alto custo operacional. Desta forma procedimentos empiricos sdo utilizados, tais
como a abertura do forno no meio do processo de coccdo para que se possa dar um giro de 180°
nas bandejas, visando a coc¢ao uniforme dos pées. Por outro lado, fornos que utilizam GLP s&o
providos de trocadores de calor que rejeitam os gases de combustio em temperaturas de até
550°C, representando grandes perdas térmicas. Tentando distribuir o calor gerado em ambos os
modelos, sdo instalados grandes ventiladores, que por sua vez, consomem uma quantidade

substancial de energia elétrica.
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2.4 O processo de Coccao de Paes

Independente do.processo térmico de aquecimento da massa de pdo a ser assada, o
processo de cocgdo envolve duas etapas bésicas. A primeira etapa, compreende o periodo em que
a massa de pdo, a temperatura ambiente, entra no forno quente. Esta deve ser aquecida até a
temperatura de 100°C, quando entdo a dgua presente na massa comeca a ser vaporizada e
difundida para o ambiente, o que corresponde & segunda etapa. Durante esta etapa, a temperatura
média da massa se mantém em 100°C, até o vapor d’dgua ser eliminado da massa, pelas camadas
" externas do pdo. A partir deste instante, a camada externa do pdo comega a superaquecer,
queimando-se e levando a formacéo de sua casca. Assim verifica-se um gradiente de temperatura
no pdo, uma vez que a casca dificulta a retirada do vapor da parte central do pio.

Este efeito € observado por Hasatani et al. (1991), se constituindo na principal razdo da
existéncia de um controlador de umidade no interior dos fornos. Este dispositivo mantém o
interior do forno com uma certa umidade, dificultando a difusdo de vapor d’adgua da massa para o
ambiente, fazendo com que o pdo tenha uma temperatura mais uniforme e asse também de
maneira mais uniforme.

Hasatani et al. (1992) fizeram uma anédlise experimental do comportamento de duas
massas de pdo com a mesma formulagdo, porém com pesos diferentes e submetidas a .trés
temperaturas de cocg¢do diferentes, 150°C, 200°C e 250°C. O peso inicial da massa maior era de
1560 g e da menor era de 50 g Todo procedimento experimental de coc¢do foi montado sob uma
balanca, de forma que as temperaturas das ‘massas, medidas em varios pontos, foram
relacionadas évsua variagdo de peso ao longo do tempo. Segundo estes autores, o fluxo médio de
vapor d’4gua da massa para o ambiente alcan¢ca um valor maximo quahdo a massa alcanca uma

temperatura mais uniforme. A casca inicia sua formagdo quando a fase de aquecimento,
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correspondente a primeira etapa, € finalizada. Independente do peso da massa e da temperatura

de cocgdo esta se mantém a 100°C apds a fase de aquecimento.

2.5 Convecc¢ao Natural em Cavidades

A convecgdo natural em cavidades, induzida pelas forcas de empuxo, tem sido objeto de
extensivos estudos, visto as suas inﬁmeras.aplicag;(”)es praticas. Em engenharia por exemplo, este
tipo de fendmeno estd presente em grande nimero de problemas térmicos, como isolamento de
edificios e coletores solares, sendo ainda um importante mecanismo em geofisica.

Muitas s@o as geometrias das cavidades estudadas na literatura. Lemenbre e Petit (1998)
simulam numericamente a convec¢@o natural em uma se¢do de um cilindro vertical. Este é
aquecido lateralmente, e resfriado na mesma taxa pela face superior e isolado na face inferior.
Segundo Lemembre e Petit a troca de calor convectiva ndo depende fortemente do ntimero de
Prandtl, mas da razdo de aspecto e do nimero de Rayleigh nas paredes laterais ¢ na parede
superior. As razdes de aspecto estudadas foram entre 0,2 e 0,5, ¢ o nimero de Rayleigh varia

entre 10> < Ra < 10°.

Hsieh e Yang (1996) fizeram um estudo experimental de convecgdo natural em uma
cavidade tridimensional com duas das paredes verticais paralelas, mantidas a temperaturas
diferentes e com as paredes restantes isoladas. Oleo de silicone foi utilizado como meio de
transferéncia de calor e as razdes de aspecto foram iguais a H/W=1,2 e H/W=3. Hsieh ¢ Yang
compararam o tempo em que O regime permanente era alcangado em seu experimento com a
solucdo analitica bidimensional para a cavidade.relatada em Patterson e Imberger (1980) e
Yewell et al. (1982) Os resultados apresentam uma boa concordancia, onde a mesma ordem de

grandeza foi verificada.



14

Aydin et al. (1999) realizaram uma andlise numérica de uma cavidade bidimensional
preenchida por ar, com temperatura prescrita em uma parede vertical e resfriada pela parede
superior, onde a influéncia do nimero de Rayleigh entre 10° < Ra < 10, e de quatro razdes de
aspecto H/L=0,25, 0,5, 2 e 4, foram verificadas. Segundo estes autores, para Ra < 106, uma
tinica célula de recirculacio para todas as razdes de aspecto foi observada. Para Ra = 10’, uma
célula de recirculagdo secunddéria foi verificada, exceto para H/L=0,25. Também foi verificada
uma pequena variagdo do nimero médio de Nusselt para Ra< 10°, ndo ocorrendo o mesmo para
Ra>10°, onde o fluido aquecido ocupa quase que a totalidade da cavidade.

Bejan et al. (1981) fizeram um estudo experimental da convecc¢éo natural em cavidade com
aquecimento vertical diferencie_ldo ¢ isolamento das superficies superior e inferior, com uma
pequena razdo de aspecto, H/L=0,0625. Segundo Bejan et al., para o nimero de Rayleigh entre
2x10% < Ra < 2x10° o escoamento no centro da cavidade ndo é paralelo, o que prova que a
regido central € dominada pela presenca de “jatos” de ar aquecido ligando as paredes isoladas.
Quando a regido central ndo € afetada pelos “jatos”, esta se apresenta praticamente estagnada e
sua temperatura nesta regido varia apenas na vertical, independentemente da posi¢do horizontal.
Gragas a este estudo, Bejan et al. puderam comprovar a validade do critério de transi¢do entre
escoamento paralelo e o escoamento com intrusdes de jatos ligando as paredes horizontais,
conforme apresenta a Tabela (1). O critério que define que o escoamento ocorre com intrusoes, é

(Ra” “H/L)> 1. Caso (Ra” * H/L) < 1, o escoamento € dito paralelo, sem jatos.



15

Tabela 1 — Classificagcdo do Escoamento Confinado.

. Critério Classificacao
Experimento H/L Ra Ral UL Experimental
0,01 1,31x10° (min) 0,34 Sem Jato
Imberger (1974) 0,01 1,22x107 (max) 0,59 | Sem Jato
(4gua, Pr=7) 0,019 8,01x10° (min) 1,01 Sem Jato
0019  1,11x10° (max) 1,05 p;r“a”l‘:gsfgopggdjei‘:m
Kumar e Ostrach 0,1 3x10* 1,32 Sem Jato
(1977) 0,1 6,5x10° 1,6 Sem Jato
(silicone, Pr=963) ) | 1,1x10° 1,82 Tato Fraco
0,2 1,34x107 12,0 - Com Jato
Loka (1979) 0,2 1,8x107 13,0 Com Jato
(glicol, Pr=1.4x10%) 0,1 1,92x10° 3,7 Jato Fraco
0,05 2,9x10° 1,16 Sem Jato
Bejan et al. (1981)  0,0625 2x10® (min) 7.4 Forte Jato
(égug, Pr=7) 0,0625 1,7x10° (max) 12,7 Forte Jato

Ganzarolli e Milanez (1995) modelaram numericamente uma cavidade aquecida pela
parede horizontal inferior e igualmente resfriada pelos lados. Os valores do nimero de Rayleigh
variaram entre 10° < Ra < 10, a razdo de aspecto entre 1< L/H < 9 e o nimero de Prandtl foi
variado entre 0.7 < Pr < 7. Segundo estes autores, o nimero de Prandtl tem uma pequena
influéncia na transferéncia de calor € no escoamento dentro da cavidade. Para uma cavidade

quadrada, L/H=1, a condic¢do de contorno na base da cavidade, ou seja, temperatura prescrita ou
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fluxo de calor prescrito, ndo ird influenciar de forma significativa o escoamento, o mesmo nao
ocorrendo para cavidades com uma razdo de aspecto grande.

Zhong et al. (1985) fizeram um estudo numérico bidimensional para determinar os efeitos
da variacdo das propriedades termofisicas nos campos de temperatura, velocidade e na
transferéncia de calor média de uma cavidade quadrada diferencialmente aquecida. Os célculos
foram feitos para Ra>1 0°e para diferencas de temperatura, Gy=(Thor-Teo1a)/ Teoa, de 0,2, 0,5, 1;0 e
2,0. Segundo estes autores, a aproximacdo de Boussinesq ¢ valida quando

T )/ T, <01, entretanto para (T

hot

(T

” ~T.,u)/ T, =0,2, ataxa média de transferéncia de
calor na cavidade ainda € adequada, j4 a componente vertical da velocidade € superestimada em
20%.

Gill (1966) desenvolveu um modelo convectivo analitico bidimensional para uma cavidade
retangular, com paredes verticais mantidas em temperaturas uniformes ¢ diferentes e as paredes
horizontais isoladas. Este modelo determina os perfis de velocidade e temperatura no interior da
cavidade. Os resultados tedricos de Gill tiveram uma boa concordancia com os resultados
experimentais de Elder (1965).

Kimura e Bejan (1984) desenvolveram um modelo analitico bidimensional para cavidade
retangular, baseado no modelo de Gill (1966), onde um fluxo constante de calor aquecendo e

resfriando as paredes verticais € aplicado, e as paredes horizontais sdo isoladas. Este modelo

analitico € comparado a um modelo numérico, onde uma boa concordancia é alcancada.
2.6 Interacao entre Conveccao Natural e Radiacao em Cavidades

Efeitos combinados de convecgdo e radiagcdo sdo encontrados em cimaras de combustdo,

fendmenos atmosféricos, coletores solares, trocadores de calor de alta temperatura, etc. Logo,
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dependendo da temperatura e do tipo de material, a radiacdo pode ser o mecanismo de
transferéncia de calor fundamental, ndo podendo ser desprezada.

Larson e Viskanta (1976) implementaram a solu¢do numérica de uma cavidade retangular
contendo ar e aquecida por uma das paredes verticais, visando verificar os efeitos da interagéo
entre a conducdo da parede, convecgdo natural e radiacio entre as paredes considerando o ar
como meio ndo-participante. Os resultados mostraram que a radiagdo dominava a transferéncia
de calor na cavidade e ao mesmo tempo influfa sobre a convec¢ido natural. Segundo estes
autores, para um tempo adimensional 7=(¢ up)/L igual a 5, onde ¢ representa o tempo
dimensional, u, € uma velocidade caracteristica e L o comprimento caracteristico da superficie, a
parede vertical oposta a parede quente, alcangou cerca de 99% da temperatura desta, quando os
efeitos radiativos e convectivos foram considerados. Para o mesmo caso, observa-se que a
temperatura do ar no centro da cavidade atingiu 33% da temperatura da parede quente, enquanto
que, para o caso da convecgdo natural pura, o ar atingiu niveis de temperatura da ordem de 13%
da temperatura da parede quente.

Ramesh e Venkateshan (1999) analisaram experimentalmente o efeito das propriedades
radiativas das superficies internas nas trocas térmicas de uma cavidade quadrada com as paredes
verticais mantidas a temperaturas diferentes e as paredes horizontais isoladas, sendo que o ar
estava sujeito a convec¢do natural e aos efeitos radiativos. Seus resultados mostraram que o
coeficiente global de transferéncia de calor € maior para a cavidade que possui paredes internas
com alta emissividade quando comparada com uma cavidade de paredes internas altamente
polidas.

Ja Carvalho e Martins (1992), fizeram a simulag@o numérica tridimensional de um forno
modular com aquecimento através das paredes superior e inferior, considerando os efeitos
convectivos e radiativos. Segundo estes autores, a radiagdo representa em média 73% do fluxo

total de calor absorvido pelo pao para uma temperatura de cocgio de 200°C.



2.7 Conclusoes

Neste capitulo foi dada uma vis@o dos termossifoes desde de seu surgimento no inicio do
século XIX, até aplicacOes recentes. Verifica-se, através da literatura, a viabilidade deste tipo de
trocador de calor, visto que os termossifoes foram utilizados em fornos de cocgdo por mais de
cem anos, alcancando uma economia de até 25% quando comparado com os fornos da época.

Também foi mostrada a grande caréncia técnica presente nos fornos de cocgdo atuais,
gerando um elevado gasto de energia e problemas operacionais. -

Fez-se também uma pesquisa visando entender o processo de cocgdo de paes, onde pode-se
perceber que o mau funcionamento dos fornos atuais, deve-se principalmente a falta de
equilibrio entre os principais processos de transferéncia de calor envolvidos na coc¢do da massa
de pdo, que sdo a convecgdo e a radiagdo. Tal conclusdo sugere o estudo dos diversos
mecanismos de transferéncia de calor, cujos modelos analiticos e testes experimentais serdo

apresentados no presente trabalho, nos capitulos a seguir.
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3 ANALISE TEORICA DE UM TERMOSSIFAO

3.1 Introducao

Nesta secao € descrito o principio de funcionamento dos termossifoes bifdsicos e também é
apresentada uma andlise dos limites operacionais dos termossifdes utilizados no protétipo

experimental através do modelo tedrico de Brost (1996).

3.2 Principio de Funcionamento de um Termossifao

Os termossifdes sdo dispositivos similares aos tubos de calor, pois trabalham com fluidos
com mudanga fase. Porém estes ndo utilizam forgas capilares para o retorno do fluido
condensado do condensador para o evaporador, mas sim a for¢a da gravidade. Duas vantagens

estdo associadas a este tipo de configuracio:

* Com o uso da gravidade, um grande volume de condensado pode retornar ao
evaporador quando comparado aos em tubos de calor;

= Devido a sua simplicidade construtiva, ou seja, a auséncia da estrutura capilar, os
termossifoes oferecem uma grande vantagem em termos de custo de fabricagdo,

quando comparados aos tubos de calor.

‘Tal dispositivo consiste de um tubo metalico fechado em ambas as extremidades, sendo

previamente limpo, evacuado e carregado com um fluido de trabalho. A grande capacidade de
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transferéncia de calor dos termossifoes, deve-se a mudanga de fase do fluido de trabalho em seu
interior, conforme mostra a Figura (4). Assim, o calor € injetado no evaporador fazendo seu
fluido de trabalho evaporar e subir até o condensador por diferenga de pressdo, onde entdo calor
¢é rejeitado para o exterior e o fluido ja condensado retorna ao evaporador por gravidade,
escoando pela parede interna do tubo e fechando o ciclo. Como o fluido de trabalho esta sempre
saturado no interior do termossifdo, independente de sua temperatura de operagdo, € possivel
garantir uma temperatura praticamente uniforme em seu condensador. Esta é uma caracteristica
muito importante, pois permite que os condensadores transmitam calor mais uniformemente para

todo o interior do forno, evitando areas de concentragdo de calor.

<im
Vapor = Fluxo de Calor
Ascendente | == Rejeitado
-
Condensador E .
> Liquido
= Descendente
3
<=
42 Isolamento
Secdo
Adiabatica Fluxo de Calor
Imposto
Evaporador
E: Ie

Figura 4 - Esquema de funcionamento do termossiféo.

Objetivando facilitar a adaptag@o dos termossifoes em fornos ja existentes, uma nova
concepgdo dimensional se fez necessaria. A maioria dos termossifoes estudados na literatura
apresentam comprimentos aproximadamente equivalentes para o evaporador, condensador e

secdo adiabatica. Os termossifoes propostos neste estudo, sfo caracterizados por um grande
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condensador, de aproximadamente 1000mm, um pequeno evaporador, de 200mm e praticamente
a inexisténcia de se¢éo adiabatica, que apresenta cerca de 20mm de comprimento. Uma pesquisa
preliminar apresentada por Mantelli et al. (1999), visou determinar o comportamento dos
termossifoes com tais dimensdes. Para tal foi montada uma bancada experimental onde foram
medidos os coeficientes de transferéncia de calor do evaporédor e do condensador
separadamente. De acordo com estes autores, a escolha das correlagdes que melhor representam
o comportamento de um termossifdo ndo € uma tarefa trivial, devido a complexidade dos
fendmenos fisicos envolvidos na ebulicdo e na condensagdo do filme liquido. Intimeras
correlagdes sdo encontradas na literatura para a determinacio dos coeficientes de transferéncia de
calor no evaporador e no condensador. A maioria destas correlagdes para o condensédor
baseiam-se na teoria de Nusselt, desenvolvida para a condensacdo de um filme laminar numa
placa vertical, conforme mostram Incropera € De Witt '(1996) e Bejan (1993). Da mesma forma,
para estimar o coeficiente de transferéncia de calor em regime laminar no evaporador, algumas
teorias se baseiam na teoria de Nusselt, como em Faghri (1995). El-Genk e Saber (1998)
propdem outras correlagdes, dividindo o evaporador em duas regides: filme liquido e piscina,
para trés regimes distintos: convecgdo laminar, ebulicdo nucleada e a combinacio de convecgdo

laminar e ebuli¢do nucleada.

Mantelli et al. (1999) ainda mostraram que as correlacdes de El-Genk e Saber (1998) sao
mais adequadas para estimar o coeficiente de transferéncia de calor no evaporador de um
termossifdo, semelhante ao da Figura (4). Similarmente, as correlagdes de Kaminaga et al.
(1992), se mostraram as mais adequadas para a determinag@o do coeficiente de transferéncia de
calor no condensador. Assim sendo, o desempenho de termossifoes com tais caracteristicas
dimensionais foi comprovado. Segundo Mantelli et al. (1999), a pressdo de vapor dentro do

termossifdao ndo € afetada pela dissipa¢do de calor imposta no evaporador, mas sim pela
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temperatura externa do condensador. Apesar de que o termossifdo descrito foi projetado para
transportar at€ 500W, Mantelli et al. (1999) demostraram que poténcias de até 600W podem ser

aplicadas.

Para alcancar uma minima resisténcia térmica do termossifdo, € a0 mesmo tempo,
maximizar o fluxo axial de calor, uma otimiza¢@o da razdo de enchimento € necessdria. O ideal é
que, para a condi¢do padrao de operacdo do termossifao, exista a menor quantidade de fluido de
trabalho na fase liquida, minimizando desta maneira a resisténcia térmica produzida pela piscina.
A razio de_enchimento,- F, € definida como a razdo entre o volume de fluido de trabalho dentro
do termossifdo, ndo estando sujeito & aplicacdo de nenhuma carga térmica, pelo volume total do

evaporador, como mostrado na equagao (01):

|%
F= (01)

Brost (1996) recomenda que a raz@o de enchimento esteja entre 0,4 e 0,6 para termossifes

verticais, e entre 0,6 ¢ 0,8 para termossifoes inclinados.

3.3 Projeto do Termossifao

O projeto de um termossifdo para uma aplicagdo especifica inclui dois procedimentos
basicos:

= Determinagdo da resisténcia térmica do termossifdo para sua condigdo de operagao;

» Comparacdo das cargas térmicas transportadas pelo termossifio com seus limites

operacionais.
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3.3.1 Resisténcia Térmica do Termossifao

A resisténcia global ou efetiva, R, de um termossifdo € um valor caracteristico importante,
pois esta relaciona a carga térmica transportada com a diferenca de temperatura necessaria. Esta

pode ser determinada através da equacdo (02):

R= (—Q— j (02)

onde Q € a taxa de transferéncia de calor pelo termossifao.
A resisténcia global de um termossifao € composta 10 resisté€ncias intermediarias. O

circuito elétrico equivalente é dado na Figura (5).

T,
0 7777778 Rs Rs |
<= ' VA
Condensador < 1 R, R¢
:l‘ H R 3 R
. R: 7
Liquido 10
Condensado i R, Rio Rg
=> i R4 R Teo Teo
= I 2 R % Ry
| => R SR, / \
Evaporador == AR CRITN Z Tece Tooc
L /i

~
8

Figura 5 - Circuito de resisténcias térmicas
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As resisténcias R; e Ry equivalem as resisténcias das trocas térmicas entre o tubo do

termossifdo e o ambiente externo, para o evaporador e o condensador respectivamente, dadas

pelas equacgdes (03) e (04).

1
R = hme A (03)
€
R, = 1 04
- h, A

onde A« € k. correspondem ao coeficiente externo de troca térmica entre o tubo ¢ 0 ambiente a

temperatura 7., € T, onde e se relaciona ao evaporador e ¢ ao condensador.

R, e Rs representam as resisténcias condutivas através da parede do evaporador e do

condensador respectivamente, como mostram as equagdes (05) e (06).

In(d,/d,)
R — 0 1
Tl k, ©5)
€
In(d /d,)
R = 4} ! .
* 2mlk, 06)

onde d, e d; sdo os didmetros externo e interno do tubo, I, e [, sdo os comprimentos do

evaporador e do condensador e k,, € a condutividade térmica do material do tubo.
R7 representa a resisténcia térmica interna associada a condensagdo do filme liquido dentro

do termossifao, sendo de dificil determinagdo, j4 que depende do coeficiente de transferéncia de
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calor interno ao condensador. Segundo Brost (1996), esta resisténcia pode ser determinada pela

equacao (07).

0.235Q'" 07)
d~ g1/3 lc4/3 ¢24/3

{

;=

onde g € a aceleracdo da gravidade e ¢ € a figura de mérito do fluido de trabalho de

condensacdo, sendo dada por:

hlv kl3 pl2
=| LD 08
9 ( 7 J (08)

sendo que A, representa o calor latente de vaporizacao, k; é a condutividade térmica do fluido de
trabalho na fase liquida, e 1 e p; sdo a viscosidade dindmica e a densidade do fluido de trabalho

na fase liquida, respectivamente.
Segundo Brost (1996) a resisténcia R; deve ser separada em duas parcelas, a primeira
relativa a resisténcia evaporativa da piscina e a segunda ao filme liquido condensado

descendente. Assim Brost (1996) sugere as seguintes correlagdes:

0.2350"*
R3/’ = d,‘4/3 g1/3 le ¢24/3 (09)
c
1
R, (10)

P - ¢3 gO.Z QO,4(ndi le )0.6
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onde ¢; € a figura de mérito da ebuligdo, dada por:

0.23
K ( ’
¢3_ 025 5 04 01 (1)

pv hlv ll'll pﬂf

sendo que cp; € o calor especifico do fluido de trabalho na fase liquida, 1, é a viscosidade

dindmica do fluido na fase vapor, p, € a densidade do fluido de trabalho na fase vapor e p, € pur

s@o as pressoes de vapor e atmosférica respectivamente.

R, e Rs s@o as resisténcias na interface entre o liquido e o vapor, que podem ser
desprezadas segundo Brost (1996). Rs representa a resisténcia térmica associada a queda da
temperaturé de saturacdo entre o evaporador € o condensador, devido a queda de pressdao no
escoamento do vapor no interior do tubo, podendo ser desprezada. R;y é a resisténcia térmica

axial do material do termossifdo, sendo dada por:

(L, +0.5(, +1))
R — a C
. Aw kw (]2)

onde /; representa a altura da fase liquida dentro do evaporador, I, o comprimento da secdo
adiabdtica e A,, é a drea da secdo transversal da parede do tubo. Com as equagdes para cada
resisténcia, pode-se estimar a diferenca de temperatura entre o evaporador e o condensador e/ou
o calor transportado pelo termossifdo para as condi¢des de contorno previstas. Brost (1996)
ainda sugere uma metodqlogia para o célculo da resisténcia global do termossifdo, sendo esta
apresentada na Figura (6) e implementada utilizando a linguagem de programacio Visual
Fortran 5.0. Tendo-se os dados de entrada mostrados no fluxograma da Figura (6), pode-se
calcular R;, Ry, R,, € Rs, baseado nas equacdes descritas anteriormente. Entdo pode-se estimar a

temperatura de vapor conforme equacio indicada no fluxograma.
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Iloledo, 8,F A, B
ALh oh ok Ty, T
v

Calcular
R,RoR LR
v

Estimar

(Ry+R,)
T =T N & SLS F A, (Z‘ -
¥ "'+(RI+R,,+R1+Rx) - T"“)

v
Entrada de Dados

P‘,(T‘,), pI(Tv)r pva-‘v)

hlv(Tv)’ MI(TV) l"Lv(trv)

oT k(T (T)
v

Calcular

P,Pv+pigF . (B)
v

Estimar
T,P,)
v

Calcular
ATy=05(T ,-T,)F

v

Calcular

ATHT we-Toc) AT,

Calcular

Qli]=ATAR ;+ Ry+R ;+R 3)
v
R Calcular

R.vf[ i] eR 3pli]

Ryli] <R 3,fi] Ryli] >R fi]

Ryfi] < Ryfi]

Rfij=R 3fi]F+R ofil(1-P) |

\_*_, Calcular

Ry [i]

Rsfi]=R 3,:[ i]

Recalcular
Rli+l]=R (fi]+ Rofi]+R ofi]+R ¢fi]+R i+ R fi]

2
Recalcular
Q fi+l}= AT/RIi+i]

Figura 6 — Fluxograma para célculo da resisténcia global do termossifao.
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Utilizando a temperatura do vapor calculada, pode-se estimar todas as propriedades fisicas
envolvidas, e em seguida determinar a prelssiio na piscina, e estimar o fluxo de calor transporfado
nas condi¢des impostas. Nesta estimativa inicial do fluxo de calor transportado pelo termossifao,
a resisténcia total do termossifao é dada pela soma das resisténcias, R;, Ro, R; € Rs. Com esta
estimativa inicial do fluxo de calor transportado pelo termossifdo, pode-se calcular as
resisténcias R; € Ry, e entdo recalcular a resisténcia total do termossifdo e em seguida o novo

fluxo de calor, até que este alcance a convergéncia.

Observando o fluxograma da Figura (6), percebe-se que apds o primeiro calculo de 7,
baseado nas varidveis descritas, ndo se faz uma atualizag@o desta varidvel ao longo da rotina. Isto

¢ justificado devido a pequena variacio encontrada na temperatura 7.

3.3.2 Limites Operacionais do Termossifao

Nesta se¢do serdo descritos e calculados os limites operacionais dos termossifoes para as
condicdes de contorno encontradas experimentalmente, segundo o modelo de Brost (1996).
Serdo determinados os limites operacionais nas condi¢des iniciais e finais de operacdo, que

normalmente sfo 0s mais criticos.

3.3.2.1 Limite Viscoso

Em baixas temperaturas de operacdo, a diferenca da pressdo de vapor entre o evaporador e
o condensador ¢ muito pequena. Em alguns casos, as forgas viscosas que atuam no evaporador

podem ser maiores que o gradiente de pressdo causado pelo campo de temperaturas. Quando isto
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ocorre, o gradiente de pressdo pode ndo ser suficientemente grande para provocar o escoamento
do vapor, que fica estagnado. Esta condi¢do de ndo escoamento é chamada de limite viscoso.
Como a pressdo de vapor deve ser muito baixa para que limite esse seja alcancado, o limite
viscoso € normalmente observado em tubos de calor criogénicos, tubos de calor com um
condensador extremamente longo ou tubos de calor que tem condi¢Ges de partida extremas,

como o fluido de trabalho congelado. Este limite é dado pela equagao abaixo.

N

) — (OSdt )2 hlvpvpv
VIS COS 0 16ﬂvleﬁ-

(13)
onde [ € o comprimento efetivo do termossifao.

3.3.2.2 Limite Sonico

As baixas temperaturas de condensacio provocam baixas pressdes de vapor que podem
causar altas velocidades de escoamento do vapor. O limite sdnico € alcangado quando a
velocidade de escoamento do vapor atinge o nimero de Mach igual a 1. Assim, o fluxo de calor

para o qual o limite sdnico € alcancado, é dado por:

:05(Pv pv)OlS hlv (]4)

q sdnico

3.3.2.3 Limite de Ebulicao
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Este limite € atingido quando um filme de vapor se forma entre o fluido de trabalho} ea
parede interna do evaporador. Desta forma, o calor aplicado no evaporador apés passar pelo tubo
tem que atravessar o filme de vapor, aumentando desta forma a resisténcia térmica global. Este
limite também € conhecido como “burn-out”, cujo sintoma é um réapido sﬁperaquecimento no

evaporador, sendo calculado através da equacgdo que segue:

qebuligﬁr) = O 12 hlvpvo'5 [O-g(pl - pv )]025 (15)

3.3.2.4 Limite de Contra-Corrente

O limite de ebuli¢do esté relacionado a altas cargas térmicas aplicadas no evaporador dos
termossifoes. Altas cargas térmicas provocam grandes velocidades ascendentes de escoamento
do vapor. Porém a interagdo contra-corrente entre o vapor ascendente € o liquido condensado
descendente pode inibir a descida do liquido condensado para o evaporador. Quando isso ocorre,
diz-se que o termossifdo alcangou o limite de contra-corrente. Assim sendo, este limite estd
relacionado com o fluxo de calor aplicado no termossifdo, pois quando maior o fluxo de calor
aplicado, maior serd a velocidade do vapor. Numa situacio extrema, este arraste entre o vapor e
o liquido podem causar um reten¢do de liquido no condensador, reduzindo assim a quantidade de
fluido de trabalho no evaporador, podendo haver a secagem deste, ou “dry-out”. Este limite é

determinado pela relacdo abaixo:

qcumm—cr)rreme = fl f2f3 hlv va-S [O-g (pl - pv )]0.25 ' (1 6)
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onde f; € um nimero adimensional, fun¢do do nimero de Bond, definido pela equagdo (17).

.

Segundo Brost, para o nimero Bond, Bo>11, tem-se que, f;=8.2.

= 1____; (17)

3
onde f; € fun¢do de K,,, um pardmetro adimensional de pressao:
P .
Kp=r——""—%5 (18
HE-R :
E, para:
K,<410* = f, =K;"" K,>4.10" = f, =0.165 (19)

Finalmente f; é descrito como um parametro adimensional que relaciona o maximo fluxo

de calor e a inclinacdo do termossifdo, para termossifoes verticais f;=1, conforme mostra Brost

(1996).

3.3.3 Resultados Teoricos

Com o modelo desenvolvido por Brost (1996), pode-se determinar as resist€ncias térmicas
associadas ao processo de transferéncia de calor pelo termossifio bem como seus limites
operacionais, os parametros de projeto utilizados encontram-se no Apéndice-A. As resisténcias

térmicas e os limites operacionais serdo determinados para duas condi¢des de distintas de
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operagdo: inicial e final, conforme mostrado na Tabela (2). Na Tabela (3) sdo mostrados os
valores calculados das resisténcias térmicas para estas duas condi¢des. O coeficiente externo de
transferéncia de calor no condensador, /.., utilizado no cdlculo de Ry, foi determinado a partir da

equagdo (20), desenvolvida por de LeFreve e Ede, conforme descrito por Bejan (1995), para a

troca térmica de um cilindro sujeito a conveccdo natural, onde H>>d.

B 4{ 7Ra,, Pr }”4 L 4(272+315P)H
5

U, =— 20
" 3] 5(20+21Pr) 35(64 +63 Pr)d 20
Tabela 2 — Condig¢des de Contorno utilizadas no modelo de Brost (1996).
T y I, I L, R heo
Fluido F , 5
[ci ¢l [mj [m] [m] [Wm'K] [W/m K]
Condicéo Inicial Agua 0,6 260 20 0,2 1 0,02 o 7,2
Condigdo Final Agua 0,6 260 120 02 1 0,02 o 6
Tabela 3 — Resisténcia Térmicas.
R; R; R; Ry R;s Rs R; R Ry Ry Ryotar

(K/W]  [K/W]  [K/W]  [K/W]  [K/W] [K/W] [K/W] [K/W] [K'W] [K/W] [K/W]

Condicdo Inicial o0 9,110 6910° = * * 14107 1,810 17 * 1,7192

Condig@o Final 0 91107 7410° = * *9010% 18107 21 02,1192

* - Resisténcia Térmica Desprezada.
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Tabela 4 — Limites Operacionais.

qAxial q\ri.v cos0 q.\'ﬁnica qcmmu corrente

[Winm?] [Wim’] [W/im?] [W/m?]

Condicdo Inicial  850,310°  228,110"  481,110° 587,510°

Condicdo Final ~ 336,110° 555,810 779,210 279,1 10°

Fazendo uma andlise nos resultados descritos na Tabela (3), percebe-se que um estudo
paramétrico visando otimizar o rendimento do termossifdo ndo se faz necessdrio, visto que o
maior valor de resisténcia térmica encontrado, Ry, é devido ao baixo coeficiente de transferéncia
de calor entre o condensador e o ambiente. Os demais valores de resisténcia ndo representam
nem 1% da resisténcia Ry, para as duas condi¢des impostas. Uma redugdo consideravel nesta
resisténcia térmica seria atingida com o uso de convecgdo forgada. A resisténcia R, apresenta
valores iguais para as duas condi¢des de contorno, o que ja era esperado, visto que esta depende
de fatores geométricos e da condutividade térmica do tubo do termossifdo. O mesmo ocorre para
a resisténcia Rg. A Tabela (4) mostra o fluxo de calor axial, definido como, gaxu=0/0,257 d,«z ),
o fluxo de calor radial, definido como, Grudiu=Q/ 7 dil.), € os limites operacionais calcuiados
segundo o modelo de Brost (1996). Os limites sdnico, viscoso e de contra-corrente devem ser
comparados com o fluxo axial de calor, visto que estes estdo relacionados com o didmetro
interno do tubo. Ja o limite de ebuli¢do é comparado com o fluxo radial, pois este depende da
drea interna de troca do evaporador em contato com o fluido de trabalho. Os resultados mostram
que os limites viscoso, sonico e de contra-corrente sdo maiores que o fluxo de calor axial
calculado teoricamente. O mesmo acontece para o limite de ebuli¢do quando comparado com o
fluxo de calor radial. Assim sendo, as condi¢des descritas na Tabela (2), ndo conduzirdo o

termossifdo ao colapso. Quando os fluxos de calor radial e axial tedricos, presentes na Tabela
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(4), sao comparados com os fluxos de calor experimentais para uma condi¢@o similar & condi¢do
final mostrada na Tabela (2), verifica-se que os resultados experimentais apresentam valores
intermedidrios entre as condi¢des finais e iniciais. Assim sendo, o fluxo axial experimental é
741,41 10° [W/m?] e o fluxo radial experimental é 14,78 10° [W/mz], sendo também menores
que os limites operacionais tedricos calculados, comprovando os bons resultados fornecido pelo
modelo de Brost (1996). Uma possivel causa desta diferenca pode ser atribuida as caracteristicas
geométricas do termossifao testado, ja que este apresenta um evaporador 5 vezes menor que o
condensador. Os termossifdes tradicionais apresentam comprimentos equivalentes para o
evaporador e o condensador. Tal diferenc¢a ird influenciar no célculo do coeficiente de ebulicdo

no evaporador, ja que este depende da altura da piscina no evaporador.

3.4 Conclusoes

Os resultados teéricos mostraram a importincia do coeficiente de transferéncia de calor
entre o condensador e o ambiente, representado pela resisténcia Ro. Os demais valores de
resisténcia representam menos de 1% de Ry. Como a eficiéncia do termossifio esta relacionada
com a taxa de calor transportado, conclui-se que para que este tenha um bom desempenho, deve-
se trabalhar no sentido de reduzir a resisténcia Ro.

O modelo de Brost mostrou que todos os limites operacionais calculados sdo muito maiores
que o fluxo de calor imposto, representando este menos que 4% do menor limite encontrado, o
limite de ebuli¢do. Gragas a estes resultados pode-se partir para a andlise térmica do protétipo,
considerando-se o termossifao vidvel do ponto de vista de transporte térmico entre as cAmaras de

cocgdo e combustio.
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4 ANALISE TEORICA DO PROTOTIPO

4.1 Introducao

Nesta se¢do serdo descritos os modelos analiticos de convecgdo natural utilizados para a
determinagdo da distribui¢do de témperatura no interior do protétipo do forno, bem como um
levantamento dos principais processos de troca térmica responsdveis pela coc¢do dos pées. O
estudo da conveccdo natural visa verificar a possibilidade de eliminar os ventiladores utilizados
para homogeneizar a temperatura interna dos fornos atuais. Modelos analiticos sdo ferramentas
muito importantes em processos de otimizagéo de produtos, pois permitem resultados imediatos
dados os pérﬁmetros de entrada e uma extrema facilidade para a realizagdo de uma andlise de
sensibilidade. Todos os modelos apresentados a seguir foram implementados com ajuda de um

software de manipulagdo matematica.

4.2 Estudo da Convec¢ao Natural no Interior do Protétipo

4.2.1 Modelo de Gill

Gill (1966) propoe um modelo convectivo analitico bidimensional para uma cavidade
retangular -onde as paredes verticais sdo mantidas a temperaturas diferéntes e as paredes
horizontais sdo isoladas. Os processos de transferéncia de calor condutivos e radiativos ndo sido
considerados. O modelo fisico adotado pode ser visto na Figura (7-a). Gill faz as seguintes

consideragdes:
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* Propriedades constantes, exceto no termo de empuxo, presente na conservagio da

quantidade de movimento na dire¢do y (aproximacgédo de Boussinesq);

= Escoamento incompressivel;

* Dissipagdo viscosa desprezivel,

=  Fluido Newtoniano;

= Escoamento laminar bidimensional.

Assim sendo, as equagdes a serem resolvidas se constituem na: equagdo da conservagio da

massa, conservagio da quantidade de movimento nas dire¢des x e y e a equagdo da conservagio

da energia, resultando num sistema de quatro equagdes a quatro variaveis, u, v, P e T, conforme

mostrado nas equagdes (21-24).

Temperatura
Uniforme Teoa

Isolamento

b)
Regido Adiabati
Recirculacio
Temperatura
Uniforme Ty
Thol

Estratificac@o Vertical
de Temperatura T,(y)

ca tEEEELY

\Jsolamento

T

T hat

Figura 7 — a) Modelo fisico de Gill (1966); b) Adaptacdo do modelo fisico de Gill (1966).
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ébi+u_a_bi+va_u=_l£+1) _824_8_2_1{ 22
ot ox  dy p dx ox* 9y’ _( )
dv  odv  ov 1dP v 9%
—_ _— —_———— _— T |~ 1— T—'T )
S pdy+1)(ax2+ay2J gll-B(r-1,)] (23)
a—T+14§Z+va—T=OL _E)jz+82T 24
ot ox  dy ox*  9y* . &9

onde v representa a viscosidade cinemdtica, . a difusividade térmica, [ o coeficiente de

expansdo térmica, € 1 e v representam as componentes horizontais e verticais da velocidade.
Fazendo uma anédlise da ordem de grandeza, as hipéteses de camada limite (§, <<W)e a

aproximacgdo de Boussinesq, Bejan (1993) percebeu que imediatamente depois de =0, o fluido
préximo das paredes comega a se mover, sendo que o, representa a espessura da camada limite
térmica. A equacdo (24) neste momento, expressa um balanco entre as forgas de inércia e
condutivas, ou, AT/t=0(AT/&7), onde AT, t e & sdo da ordem de T, e x na equagio (24). Supde-
se que, na regido proxima a parede, tanto a velocidade na dire¢do horizontal, u, e na diregio
vertical, v, s@0 iguais a zero, sendo esta a condi¢do de ndo deslizamento. Para um tempo
infinitesimélmente maior que =0, §<<W, de forma que 9°T/dy® <<9°T/dx*. Logo, pode-se
concluir que para um ¢ imediatamente maior que 7=0, a condugdo é o termo dominante na
equagdo (24). Cofno a componente v da velocidade cresce ao longo do tempo, ¢, também tende a
crescer. Para uma anélise de escala, deve-se primeiro eliminar P nas equacdes (22) e (23).

Diferenciando as equagdes (22) e (23) emrelac@do aye x re'spectivamente e subtraindo-se uma da

outra, chega-se na equagdo (25):
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(dfov,  dv dv _i ?."ﬂ a_” @E _ i a_zv 9%y d(d°u 9du oT (25)
ax(at”‘ax”ay) ay(at+”ax+vay)_v[ax(axz+ay2] ay[ax”ayﬂ*gﬁg

Termos de Inércia Termos de Difusivos Termos de
Empuxo

Analisando cada um dos trés grupos da equacdo (25) pode-se extrair o termo dominante de

cada grupo. Como dentro da camada limite a componente u da velocidade € praticamente zero e

como §<<W, tem-se que 9°/dy® <<9*/dx?. Assim sendo, tem-se que o termo dominante de

cada grupo ¢ dado pela equagdo (26). Admitindo que v, &, t ¢ AT sejam da ordem de grandeza
de, v, x ,t e T respectivamente e eliminando o termo & dos termos de inércia e difusivo, chega-

se na equacgao (27).

Inércia Difusivo Empuxo
0’y Da'?v o q0T (26)

axat’ o’ 8 o

l l i

1 1 - gBAT 6? (27)

2

Pr VvV

Analisando a equagdo (27) conclui-se que, para fluidos com Pr da ordem de um ou maior
que um, o balango correto no tempo ¢, onde >0, € entre as forcas de empuxo e as forcas
difusivas. Desprezando os termos de inércia e observando que dentro da camada limite a pressdo
¢ somente fungdo da altura hidrostatica, chega-se ao novo sistema de equacdes (28-30). Gill
(1966) também considera que as propriedades do fluido, B, v e o ndo variam significativamente
no intervalo de temperatura compreendido entre Ty = T 2 T,0. Esta hipdtese é vilida se a
diferenca de temperatura AT =T, 6 —T, , for suficientemente pequena, todavia esta &
freqlientemente violada na prética, devido a répida variagdo da viscosidade cinética com a

temperatura.
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ou’ '
ox’ +a_y*20 (28)
o' or” ~0
oxt i o (29)
iy or” ) oT” _ 9 T” 20
ox" A ox? (30)

As varidveis adimensionais utilizadas por Gill sdo definidas por:

* X * y * ] 1
X' =2, ==, T =—|T-=(T,,-T..)|
6 y H ATI: 2( hot cold ):'
(31)
. Hb e . &
u =——u V =y
oH oH

O sistema formado pelas equagdes (28), (29) e (30), deve atender as seguintes condi¢des de

contorno adimensionais:

* * * * *
u=v =0eT =T,, parax =0

w—su (y) (32)

v =0 para x" —>co
T"=T.(y")

O sistema de equagdes (28-30) € ndo-linear, o que dificulta a sua solucdo analitica. Porém
o comportamento assintético das varidveis u, v € T quando x tende ao infinito permite a aplicagdo

do método das perturbacdes. Assim, Gill define o perfil de temperatura como sendo a soma de
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uma temperatura no centro mais uma perturbacdo dentro da camada limite de parede, como

segue:
T(x,y) =T.(y)" +O(x,y) (33)

onde O(x, y)* representa a perturbacdo da solucdo dentro da camada limite a qual satisfaz a

condi¢do lim©(x, y) — 0. Porém Gill em seu equacionamento utilizou as funcdes de corrente,

x—yea

u=ow/dy, v=-dy/'ox e a equago da vorticidade, definida como o rotacional do vetor velocidade,

- U

- /
{ =V xV . Para encontrar a solugdo aproximada contornando a néo linearidade da equagéo (30),

Gill fez uso da técnica de linearizacdo de Oseen, e substituiu u e JI'/dy" presentes no termo
convectivo desta equagdo por fungdes desconhecidas dependentes apenas de y, us =us (v)e

T°x =T’s" (y), conforme mostra a equacio (34):

) QH* 7 =2 (34)

Acoplando as equagdes (29) e (34) pode-se eliminar T* , e a equagio resultante pode ser

. - *
integrada em relagdo a x , do que resulta:

AT,V =0 (35)

A solucdo desta equacio tem a forma geral que segue:
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v =Ya )b (36)

onde os a;’s sdo coeficientes da equagdo (36) e os A;’s sdo as quatro raizes da equaciio

caracteristica abaixo:

A ru 4T, =0 | (37)

Aplicando as condi¢gdes de contorno determinadas pela equacdo (32), tem-se a solucio

abaixo.

* *

~-12(y) : :
r=tz Z e -z en Jer(y) %)
T

onde A; e A, sdo as duas raizes com a parte real positiva da equagdo (37). As solu¢bes dadas pela
equagdo (38) dependem de quatro fungdes desconhecidas de altitude, A, A;, U eT.., sendo que
Gill determinou estas varidveis invocando a equagdo da conservacdo da massa, a equagio da
' conservagﬁp da energia e a condi¢do de simetria central para a velocidade e a temperatura.

A solucdo encontrada por Gill, cuja representagdo fisica € mostrada na Figura (7-a), ndo
pode ser diretamente utilizada para o modelo fisico real do forno, descrito na Figura (7-b). Note-
se que na Figura (7-a), ha apenas uma célula de recirculacdo. Outra diferenca estd nas condigdes
de contorno. Para o protétipo real, hé fluxo de calor nas paredes horizontais, isolamento superior
e inferior da regido central da cAmara de coccdo. Porém, espera-se que, para regides préximas as
paredes verticais, o modelo de Gill fornega informagdes qualitativas do comportamento da

camada limite térmica, ou seja, do gradiente de temperatura na direcdo x, de forma a se
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estabelecer ou ndo a necessidade de convecgdo forgada no interior do protétipo. Para aplica¢do
do modelo tedrico de Gill para as condigdes do forno, considerou—se que a estratificacdo vertical
medida no protétipo € a mesma que a encontrada através do modelo matemaético. Isto é razodvel
especialmente para regides mais centrais, mais afastadas das paredes horizontais. As condi¢des
de contorno do modelo de Gill incluem o conhecimento das temperatura Ty, e T4, conforme
mostrado na Figura (7-a). O protétipo possui, na verdade, duas paredes de aquecimento, com
temperatura 7., conforme mostra a Figura (7-b), se To(y) tedrico em x=W/2 no modelo de Gill ¢
considerado igual a Ty(y) experimental no protdtipo.

Entdo € razodvel supor que o modelo de Gill para W/2<x< W representa qualitativamente a
distribuicdo de temperatura em 3W/4<x<W no modelo experimental. A distribuicdo para
O<x<W/4 é obtida por simetria. A distribuigdo de temperatura da regio compreendida entre
W/4<x<3W/4 é considerada constante. Partindo da temperatura de parede Tp, igual a
aproximadamente 240 °C e das temperaturas centrais do prototipo Ty(y) em x=W/4 iguais as
temperaturas obtidas experimentalmente, pode-se ajustar T,y tedrico. A distribui¢do de
temperatura encontrada € dada pela Figura (8). A linha tracejada representa a espessura da

camada limite prevista pelo modelo de Gill.
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Figura 8 — Distribui¢do de temperatura no protétipo em [°C], segundo Gill.

4.2.2 Modelo de Kimura e Bejan

Kimura e Bejan (1984) também desenvolveram uma solucdo analitica bi-dimensional para
cavidades retangulares. Neste caso, as paredes verticais estdo sujeitas a um fluxo de calor
constante, que é aplicado na parede direita e retirado pela parede esquerda na mesma taxa. As
paredes superior e inferior sdo isoladas, como pode ser observado na Figura (9-a).

A solu¢do de Kimura e Bejan, assim como a de Gill, é puramente convectiva, onde os
efeitos condutivos e radiativos sdo desprezados. Como as hipéteses feitas sdo idénticas as de
Gill, o sistema a ser resolvido por Kimura e Bejan € igual ao de Gill, dado pelas equagdes (28-
30). Porém a adimensionalizagdo feita é diferente, conforme apresentado na equacdo (39), onde
Ra é o nimero de Rayleigh baseado no fluxo de calor prescrito e na altura da cavidade, dado pela

equacao (40):
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x* — x - y* :——)_)— T* — T _TO
H Ra 175 H oL RCl4/5
gBH"’
(39)
N u . v
u = S
X Ry & s
H H
. H*
Rat = 8B4 (40)
ovk

Para a solugdo do sistema de equagbes formado pelas equacdes (28), (29) e (30), as
condi¢des de contorno adimensionais a serem satisfeitas estdo descritas pela equacio (41)

abaixo:

u'=v'=0e or =1 para x" =0

o'

u —=u,(y) (41)

Asolamento Regido Adiabstica} § 411 1 ¢
77 77 .

h/2 >
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qIW/m’] \ ] < qIW/m?]

Estratificagdo Vertical
de Temperatura To(y)

3W/4
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[
.

|
T
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Figura 9 — a) Modelo fisico de Kimura e Bejan; b) Adaptag¢do do modelo fisico de Kimura e
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Bejan.
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Segundo Kimura e Bejan, como o sistema adimensional resultante € o mesmo encontrado
por Gill, estando apenas sujeito a diferentes condi¢des de contorno, a solugio linearizada de Gill,
equacdo (36), pode ser mantida, onde A;’s sdo as raizes complexas com a parte real positiva da
equacdo caracteristica (37). Aplicando as condi¢Oes de contorno descritas na equagdo (41), tem-

se a solugdo abaixo:

. -1 e s i wf *
T :m(ﬁe b er(y) (42)

Da mesma forma que a extrapolacdo feita entre o modelo de Gill e o protétipo
experimental, o modelo original de Kimura e Bejan apresenta uma resisténcia térmica menor do
que o protdtipo experimental. Assim, os resultados obtidos com a adaptacdo mostrada na Figura
(9-b) entre os modelos de Kimura e Bejan podem ser considerados melhores do que os resultados
reais do protétipo experimental em termos de estratifica¢do central de temperaturas. Neste caso,
duas células de recirculacdo sdo observadas e o regime permanente é alcancado devido as perdas
de calor através das paredes horizontais superior e inferior.

Para a determinacdo tedrica da distribui¢do de temperatura através do modelo de Kimura e
Bejan € necessario a determinagdo das condi¢cdes de contorno, que sio baseadas nas informacdes
operacionais do protétipo experimental, tais como o fluxo de caior liquido aplicado nos
condensaddres dos termossifoes e a espessura de camada limite. Somente metade do protétipo
foi modelada, sendo seu centro considerado adiabéatico. Para determinar o fluxo de calor médio
ao longo do condensador do termossifdo, fez-se uso da Lei de Fourier na sua forma
unidimensional, g=-k JI/dx, onde o fluxo local de calor é baseado nas isotermas obtidas
experimentalmente. O fluxo médio calculado foi de I1SW/m’. Este fluxo médio resulta em um

nimero de Rayleigh expresso pela equagio (40), igual a 1.6 10'%. Para estas condicgodes
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operacionais o modelo de Kimura e Bejan fornece a distribuicdo de temperatura mostrada na
Figura (10). As linhas cheias representam as isotermas, e a linha tracejada marca a espessura
média da camada limite. Apesar das diferengas entre as hipéteses assumidas por Gill (1966) e
Kimura e Bejan (1984) e o protdtipo experimental desenvolvido, existem uma boa concordéancia
entre os \nl’veis de temperatura tedrico e experimental na regido central da cavidade, mostrada no

Capitulo 6.

o A
800[? \1502 59 l\
= [ N
§600' 110.5
fg“‘”' - E
[T 700 A

00 160 200300 400 500 600 700
Direcio "x" [mm]

Figura 10 - Distribuicdo de temperatura no prot6tipo em [°C], segundo Kimura e Bejan.

4.3 Estudo Teérico do Efeito Acoplado (Conveccao Natural + Radiacio)

4.3.1 Modelo Analitico de Troca Térmica (Conveccao + Radiacao)

Até o presente momento, a camara de cocgdo foi considerada apenas preenchida por ar,
sem a presenca da massa de pao. Nesta secdo serd descrito o modelo matematico desenvolvido

para determinar a influéncia da convec¢do e da radiagdo na cocc¢do de paes no interior do
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protétipo. O modelo apresentado nesta se¢@o possui algumas hipéteses simplificativas, descritas
a seguir:
» Temperatura do ar uniforme no interior do protc')tipo;
~ = Temperatura uniforme do pdo colocado em seu interior;
.= Trocas condutivas entre as paredes e o ar € entre o ar € 0 pao desprezadas;
f = (Cada uma das quatro paredes internas do protdtipo possui temperatura constante e
uniforme;
= O pao foi cohsiderado como um corpo retangular;
» Para =0, o pdo estd na temperatura ambiente € o protdtipo estd com sua temperatura
final de operag@o ou em uma condic¢do idealizada;
= As propriedades termofisicas e geométricas do pdo e do forno sdo consideradas
invaridveis com a temperatura.

O modelo fisico é mostrado na Figura (11):

Isolamento

Figura 11 — Modelo fisico de troca térmica (radiacio + convec¢do).
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Baseado nas hipéteses simplificativas e no modelo fisico apresentado na Figura (11), fez-
se um balanco térmico do pdo colocado no centro do forno. O fluxo liquido total de calor liquido
que estd sendo absorvido pelo pdo ird aumentar sua taxa de energia interna, como mostra a

equacao (43):

dE pao

Ei :_dt_ | (43)

A temperatura das superficies internas do protétipo e a temperatura do ar interno, 7., sdo
consideradas constantes, porém a temperatura do pdo varia ao longo do tempo devido a energia
absorvida nas trocas térmicas. A variagdo da energia térmica interna acumulada no pdo é devida

a duas parcelas, uma convectiva e uma radiativa, conforme mostra a equacio (44):

pdo

p]) Cpp V]; dr

= Qconvec;u’n + Qradiagu'o (44)

Onde p, € a densidade do pdo, cp, € o calor especifico e V, € o volume do pdo. Necessita-
se portanto, determinar os fluxos liquidos convectivos e radiativos absorvidos pelo pao. Para a
determinacdo dos fluxos liquidos convectivos € necessario conhecimento do coeficientes de
transferéncia de calor entre as quatro superficies do pao e o ambiente. Como o pdo foi
considerado uma superficie retangular este € composto por paredes verticais e horizontais, sendo
que as correlagdes para determinagdo dos coeficientes de transferéncia de calor estdo disponiveis

na literatura.

Inicialmente definiremos o nimero de Rayleigh, Ra, por:
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§B(T,s, L) (45)
VX

Ra,

As superficies 1 e 3 sdo consideradas paredes verticais, ver Figura (11). Incropera (1992)
sugere a correlac@o desenvolvida por Churchill e Chu, aplicdvel sobre todo o dominio de Ray,
para a determinagdo do coeficiente de troca de calor convectivo entre a parede e o ambiente,

dada por:

2 (46)
1/6
Nury = {0,825 4o 0387 Ra, o }

[1+(0,492/Pr)9“6

A superficie 2 € considerada uma superficie plana horizontal fria voltada para cima e sendo
aquecida pelo fluido que a envolve, ver Figura (11). Incropera (1992) sugere a seguinte

correlacdo, valida no dominio compreendido entre 10°< RaLSIOIO:

Nur, =027 Ral* (47)

Ja a superficie 4, € comparada a uma placa fria voltada para baixo e sendo aquecida pelo
fluido. Incropera (1992) sugere a correlagio descrita pela equagio (48), vélida no dominio 10°<

Ra;<10'.

Nurqs =0,15Ra)? (48)

Sabendo que # = (k/ L)Nu, . » pode-se determinar o fluxo convectivo associado ao aumento

da energia térmica do pao:
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Qconvecpdor,,m[ - 2Qconv—l + chmv—2 + Qcmw—4 (49)
Ou ainda, o fluxo de calor total trocador por convecgéo é:
qconvecpdoToml =2 Ll h’l i-1 (Tp(](),' - Tea )+ L2 h2i—] (Tpdu,- - Toe )+ L4 h4i—] (Tpdoi - Too ) (50)

onde, L,;, L, e L; sdo os comprimentos das faces laterais, superior e inferior do pdo e h;, h; e hy
sdo0 seus respectivos coeficientes de troca de calor convectivo. T.. € a temperatura do ar em torno

dopaoe T, ¢é atemperatura instantdnea do pdo. Como o pao foi considerado com temperatura

pdo;

uniforme, as temperaturas das superficies 1, 2, 3 e 4 podem ser consideradas iguais a T . Para

pao;
o célculo convectivo todas as propriedades foram determinadas segundo sua temperatura de

filme, assim sendo, T, = (T +T, )/ 2.

pdo;

Para determinacdo do fluxo liquido radiativo fez-se uso do modelo de Gebhart, conforme
descrito por Siegel e Howell (1992). Segundo Gebhart, pode-se criar um coeficiente de
rendimento, Gy, sendo este a fragdo de emissdo da superficie A; que alcanga a superficie A, e é
absorvida, incluindo todos os caminhos diretos e indiretos que a radiagdo pode percorrer,
sofrendo assim miltiplas reflexdes, até encontrar a superficie A;. Logo, A; & o Tj4 Gj, € a parcela
de energia emitida por A; e que € absorvida por A,. Através de um balanc¢o térmico na superficie

Ay, tem-se que o fluxo liquido de radiag@o que deixa a superficie Ay € dado por:

O adiagao, = A8 0T, — (A, 0T Gy, + Ag,0T,G,, +....+ Aje oT'G, 1)



51

Onde A, € e T, representam a drea, a emissividade e a temperatura da superficiev em
questao.

A energia total emitida por A; é A; & o T;. A porgio de energia que é absorvida diretamente
porA;, €A 50 T,~4Fj_k &. Considerando as superficies cinzentas, &-04. A energia restante que é
emitida por A;, e que € refletida por uma superficie A,, antes de incidir em A, é dada por, 4, & o
Tj4Fj_,, Pn, onde F € o fator de forma das superficies em questao e p e @, sdo respectivamente a

refletividade e a absortividade das superficies. Assim pode-se definir que toda energia

proveniente de A; e que é absorvida por A, como:

Ag 0T 'F k&, +(Ag,0T'F_p G, +Ag 0T F,_p,Gy +.. (52)

‘*‘14.,‘8.,‘(57“.,'4 Fj—kkakk + A_ig.icri‘tFi-NpNGNk )

| E—
Energia Absorvida Energia Absorvida
diretamente através de reflexoes

Dividindo esta quantidade de energia pelo total emitido por A; tem-se a fracio desejada:

ij = Fj—kek + F,'—]p'lle + F_,’-zszzk +e. Fj—kkakk to Fj—NpNGNk (53)

Esta pode ser escrita da seguinte forma:

- Fj—lplle _F/-zszzk e +ij e F/—NpNGNk = F/"kek (54)

Como as incégnitas sdo os valores de Gy, pode-se montar uma matriz com seus
coeficientes variando os valores de j de 1 at¢ N em cada linha da matriz, segundo o lado

esquerdo da equacgdo da equagao (54):
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. —(1_F1-1p1) Fl—2p2 F1-3p3 F]-NpN
F2—1p1 (1_ Fz—zpz) F2_3P3 F2~NpN
m= F3—lpl F3—2pz (1" F3—3p3) F3—NpN (59
Fy_py Fy_ 1P, Fy_aps (I_FN~NpN )_

Variando os valores de k de 1 até N na mesma linha e os valores de j a cada linha, nos

coeficientes do lado direito da equacdo (54), monta-se uma nova matriz de coeficientes, a matriz

ik

E—]gl E-2£2 E—SES E—NEN

2-11 F2—2€2 F2—383 FZ—-NEN
f=|F_e, F_e Fe .. F_zg, (56)

| Fva€ Fya€y Fysgs oo Fy y€y |
Entao pode-se facilmente calcular os valores de Gy;, através de:
-

Gy=m"f (57)

Com os valores de Gj; pode-se retornar a equac@o (51) e determinar os fluxos liquidos

radiativos absorvidos pelo pdo em suas quatro superficies:

4
- 58
qra(liapdn Total zqmdiupda,' ( )
i=1

Ou ainda, o fluxo total de calor absorvido por radiagao pelo pao é&:
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Dradiagiionyy = TLEOT py. = (Li8,OTy, Gy, + L,g,0T,, G, + Lig ;0T Gy, +L,g,0TS G,

pao [76!() [)ll()

+ Lie 0T, Gy, + Le 0T, Gy, + L,e,0T,'G,_, + Lig,oT,'G,_,)
+L,e,0T,;, —(Lg0T,, G, +L,g,6T,, G, , +Le,0Tn, Gy, + LTS G,

pao; péo;
+ L0l G, + LigoT,' Gy, + Le,0T,'G, , + L& (o7 GH)
vio; — (L& 6T o, Gy 3+ Ly&,0T, Gy 5 + Lig 0Ty, Gy + L, 0Ty, G

pdo; pao; pdo; = 4-3
+ L& ,0T' G,y + Lig 0T, Gy, + L,e,0T,'G,_, + Lie,oT,'G,_,)
+L,e,07T,, —(LgoT,, G, +Lg,oT,, G, ,+LeoTy, G, +LgocTh G

péo pao; pao; pdo; " 4-4

+Les0T,'G,_, + L o1, G , + L,e,0T,'G,_, + L,e,O6T,'G

84/

+Lg,oT
(59)

Substituindo o termo convectivo, dado pela equagdo (50), o termo radiativo, dado pela
equacdo (59), na equagdo (44), e utilizando diferencas finitas para a solu¢do da variacdo
temporal da temperatura do pdo, chega-se numa equacdo em funcfo da temperatura do pdo no
instante atual e no instante anterior. Estimando a temperatura no instante anterior esta equagao

serd uma polindmio de quarto grau, em T4, que pode ser resolvido numericamente, conforme

mostra a equagao (60).

Tpﬁoi - szio,—_l (60)
pp Cpp H]JW]J e =

51_ - qcmwecg&n,-_l + qmdia(;dof_]

Para isto necessita-se determinar os fatores de forma que surgem nas matrizes das
equagdes (55) e (56). No Apéndice-B encontra-se a metodologia utilizada para determinagéo dos
fatores de forma entre as oito superficies em questdo, ver Figura (11), cujos valores sdo
apresentados na Tabela (5). Para verificacdo dos resultados do balanc_;o térmico descrito
anteriormente, dois conjuntos de parametros foram estudadas. O primeiro descreve a condigio
final de operagdo do teste experimental, descrito no préximo capitulo, e o segundo descreve uma

condi¢do baseada em condi¢Oes reais de operacdo. Estes pardmetros sio mostrados na Tabela

(6).
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Tabela 5 — Fatores de forma entre as superficies do pdo e do protdtipo, Figura (11).

F),=0 F1.2=0 Fi3=0 Fry=0  F,.5=0,8455 F,4=0,0772  F;;=0  F,4=0,0772
Fy.,=0 F=0 Fy3=0 Fpru=0  Fy5=0,1850 F,4=0,6299 F,,=0,1850  F,4=0
Fs.,=0 Fs,=0 Fy.3=0 Fi.4=0 Fis=0  F;34=0,0772 F3,=0,8455 F;4=0,0772
Fy,=0 Fy3=0 Fy3=0 Fus=0  F45=0,1850  F,.s=0  F,,=0,1850 F,4=0,6299
F5,=0,0676 Fs5,=0,0222  Fs;=0  F5,=0,0222  Fs5=0  Fsz=0,2458 F5,=0,3962 Fs4=0,2458
F51=0,0082 Fg;=0,]007 Fg3=0,0082  Feu=0  Fz5=0,3278  Fgs=0  Fg,=03278 Fs4=0,2270
Fr=0  F;,=0,0222 F7;=0,0676 F7,=0,0222 F;5=0,3962 F=02458  F,=0  F,5=0,2458
Fg,=0,0082  Fy,=0  Fy3=0,0082 Fy4=0,1007 Fs5=0,3278 F54=0,2270 Fg,=0,3278  Fy4=0

Considerando &=0p=6=6=6=£=0,95, 1,=0, &=0=E=&=£=6=0,22, os fatores de

forma calculados anteriormente € que p=I/-, pode-se determinar as matrizes de m, f e

finalmente calcular os valores de Gyj, mostrados a seguir. As dimensdes do pdo sdo iguais a,

H,=L;=L3=0,08m, W,=L,=L,=0,12m, H=Ls=L;=1m ¢ W=Ls=Ls=0,75m conforme Figura (11).

1 0,076219
0,052433
0,043789
0,052433
0,10466
0,059665
0,055497
| 0,059665

K

0,078645 0,043789
0,10679 0,052433
0,078645 0,076219
0,066743 0,052433
0,097444 0,055497
0,16009 0,059665
0,097444 0,10466
0.078590 0,059665 0,16009

0,078645
0,066743
0,078645
0,10679
0,097444
0,078590
0,097444

0,30299
0,18806
0,16065
0,18806
0,14130
0,19743
0,20752
0,19743

0,12952
0,23172
0,12952

0,11374
0,14806
0,10259
0,14806
0,14452

0,16065
0,18806
0,30299
0,18806
0,20752
0,19743
0,14130
0,19743

Tabela 6 — Pardmetros aplicados ao balanco térmico, item 4.2.3.

0,12952 |
0,11374
0,12952
0,23172
0,14806
0,14452
0,14806
0,10259 |
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Tpdo (t=0) T;s Ts T Ts T..

[°ci rc o oraooorao ra e

Parametros Aplicados (PA-1) 20 260 120 260 80 120

Parametros Aplicados (PA-2) 20 400 250 400 250 250

E importante salientar que na realidade, existem variaces de algumas propriedades fisicas
no modelo descrito acima que ndo foram consideradas. O volume, o calor especifico ¢ a
densidade do pdo variam a medida que este é aquecido. Segundo Unklesbay et al. (1981) o pdo
varia sua densidade em cerca de 16% e seu volume em cerca de 11% durante a coc¢do. Ou seja,
as variagdes dos termos citados sdo consideraveis, porém tornam-se pouco relevantes quando
comparadas aos erros dos célculos dos coeficientes de transferéncia de calor convectivos ou
mesmo as simplificacdes adotadas. Os valores utilizados para estas grandezas sdo apresentados

na Tabela (7), estes foram iguais para os dois conjuntos de pardmetros aplicados.

Tabela 7 - Parametros de cdlculo.

/

Densidade Cp Hyx W,

[kg/m’] [kJ/kg K] [m’]
280 2.810° 0,096

Na Figura (12) é mostrada a parcela de cada mecanismo de transferéncia de calor na
cocgdo do pdo. Uma breve analise mostra a supremacia do efeitos radiativos comparados com os
efeitos convectivos, para os dois conjuntos de pardmetros utilizados. Para os parametros 1, PA-1
o fluxo radiativo representa aproximadamente 75% do total de energia absorvida pelo pdo. Para

o parametros 2, PA-2, o fluxo radiativo representa 78% do total de energia absorvida pelo p3o.
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Carvalho e Martins (1992) fizeram uma modelagem numérica de ﬁm forno modular, e
concluiram que a radiag@o representa 73% do fluxo total de calor absorvido pelo pdo para uma

temperatura de coc¢do de 200°C, confirmando as observacdes do presente trabalho.

2500

—0O— Parcela Radiativa  (PA-1)
2000-\.\.\.\.\'\ —0— Parcela Convectiva (PA-1)
—m=— Parcela Radiativa  (PA-2)

% —e— Parcela Convectiva (PA-2)
1500

T

1000

500 %

0 L
0 120 240 360 480 600 720
Tempo [seg]

T

Fluxo de Calor [W/m]

Figura 12 — Contribui¢do das parcelas convectivas e radiativas no aquecimento da massa de péo.

Na Figura (13) € apresentada a variacdo da temperatura do pdao ao longo do tempo. O
tempo gasto para que o pdo atinja 100°C para os dois conjuntos de parimetros analisados, €
coerente com o tempo médio de cocgdo de pdes observado nas padarias, ou seja, de 15 a 20
minutos. Numa operagdo real, varios pdes sdo assadosv a0 mesmo tempo, aumentando
consideravelmente a massa do pdo em cozimento e consequentemente aumentando o tempo final

em que o pdo atinge 100°C.
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ro-u0—a—4

3
£
=
<
2
5
= —e—PA-1

—=— PA-2

L | " ‘I " | L 1 L 1 n 1 V
0 120 240 360 480 600 720
Tempo [seg]

840 960
Figura 13 — Variagao da temperatura do pao.

Na Figura (14) sdo mostradas as variagdes dos coeficientes de transferéncia de calor,
equacgdes (46), (47) e (48) ao longo do tempo. Os maiores valores de coeficientes encontrados
sao aqueles das superficies verticais, superficies 1 e 3, visto a facilidade de escoamento do fluido
que estd sendo resfriado. O segundo maior coeficiente encontrado € o da superficie 4, maior do
que o apresentado pela superficie 2, o que fisicamente € justificivel, pois o fluido resfriado é

mais pesado que o aquecido, encontrando a superficie horizontal inferior do forno.
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[y
]

—&— Coef. Superficie | (PA-1)
—8&— Coef. Superficie 2 (PA-1)
—&— Coef. Superficie 4 (PA-1)
—0— Coef. Superficie 1 (PA-2)
—O— Coef. Superficie 2 (PA-2)
—A— Coef. Superficie 4 (PA-2)

"

h [W/m’K]

1 2 L

0 120 240 360 480 600 720
Tempo [seg]

N W kYN0 O
—T— T

Figura 14 — Variacdo dos coeficientes convectivos nas superficies do péo.

4.3.2 Estudo Transiente das Temperaturas Internas do Protoétipo

Nesta se¢do serd descrito um modelo matematico desenvolvido para estudar a influéncia de
propriedades radiativas e da poténcia do ventilador, responsdvel pela homogeneizagdo das
temperaturas internas do protétipo, na variacdo de suas temperaturas internas. Neste caso, um
balanco energético na superficie superior, na superficie inferior e no ar contido no interior do
protétipo, conforme mostrado na Figura (15), € realizado, sendo que o pdo ndo é considerado
neste estudo. Este balanco considera as trocas convectivas entre o ar interno a cavidade e as
paredes, e as trocas radiativas entre as paredes. Para o balango energético apresentado, as

seguintes hip6teses foram adotadas:
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* Temperaturas do ar e das paredes superior e inferior sdo consideradas uniformes no
interior do protétipo;

* O ar é considerado como meio ndo participante na troca de calor radiativa;

=  Desprezam-se as trocas condutivas entre as paredes e o ar;

* As duas paredes verticais 1 e 3, possuem temperaturas constantes e uniformes;

» Para =0, a temperatura do ar e das paredes internas estdo em equilibrio em 20°C;

» Existem perdas calor para o ambiente através das superficies 2 e 4;

» As superficies verticais, 1 e 3, estdo isoladas.

Como modelo proposto considera que as paredes verticais internas possuem temperaturas
prescritas e uniformes, somente as temperaturas das superficies 2, 4 e a temperatura do ar interno
estdo sujeitas a variagdes. Utilizando-se o método da capacitincia global pode-se prever a
variacdo de temperatura ao Jongo do tempo das trés varidveis, Ty, 1> ¢ T4, sendo que as
temperaturas 1, e 7, variam devido a efeitos radiativos e convectivos € o ar varia sua

temperatura somente devido a efeitos convectivos, conforme apresentado nas equacdes a seguir:

dT,,
Par Cpar Vur _d—;”_ = Qconvecpdoar ' (61>
dT.
p2 CpZ V2 j = Qconvec;;doz + deia;;{ioz (62)
dT,
p4 Cp 4V4 d—: - chnvecg{i()4 + Qradiugﬁn4 <63)

O modelo fisico é mostrado na Figura (15):
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q=U,L, (TAmb_TZ) (W /m]

% Isolamento

L/
5L
TAr
g =0 W/m < s g =0 [W/m]
R
T,
N

q :U4 L4 (TAmb_T4) [W/’/n]

Figura 15 — Modelo fisico transiente de variagcdo da temperatura interna do protétipo.

O termo da esquerda da equacdo (61), representa a variacdo de energia do ar devido aos
efeitos convectivos, e o termo da direita € determinado conforme a equacio (64). Sendo que, o
primeiro termo a direita da equagao (64), representa o ganho energia pelas paredes verticais, 0
segundo e o terceiro representam o ganho ou a perda de energia associado a convecgdo entre o ar

e as paredes superior € inferior respectivamente.

Qconvc%ddar =2 h"Al (Tl - Tar )+ h’2A7. (TZ - Tur )+ h4A4 (T4 - trm’ ) (64)
Os termos convectivos e radiativos da equagdo (62) so definidos respectivamente através
das equagdes (65) e (66). O primeiro termo a direita da equagdo (65), representa o ganho ou a
perda convectiva de energia da superficie 2 para o ar, e o segundo termo representa a perda de

calor pela parte superior do forno para o ambiente externo. A soma dos quatro termos da direita
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da equagéo (66) representam o ganho liquido de energia da superficie 2. Para a determinagdo do

fluxo liquido o modelo de Gebhart descrito no item anterior, 4.3.1, foi utilizado.

qcunvecgdnz = h’2 A2 (]1(41- - T2 )_ U2A2 (T‘amly - T2 )

(65)

=Ak,0606, (—T14 _T24 )"' Ag,0G,, (—T24 - T24) (66)
+A4€,0G,, (T34 -7, )+ AE,0G,, (T44 - T24)

qradiagdr) 2

onde U, € definido como um coeficiente global de transferéncia de calor entre a superficie 2 € o

ambiente externo. Este é definido como:
U,= [2 (ec Tk )+ (e/ lk, )+ (l/hExrernn )]_] 67)

onde ec representa as espessuras da chapa metdlica que reveste interna e externamente a
superficie 2 e e; representa a espessura do isolamento de 14 de rocha.
Analogamente a descricdo das equagdes (65-67), os termos a direita da equagio (63)

também sdo dados por equagdes similares, ver equagdes (68 e 69):

qcnnvecg&()4 = h’4 A4 (Tar - T4 ) - U4A4 (Tamb - T4 ) (68)

9 rudiagiog — A, 0G,, (T14 - T44 )+ Ag,0G,, (T24 - T44) (69)
+A,,06G, , (T34 -1,° )+ AkE,06G, , (T44 - T44)

O primeiro termo a direita da equago (68), representa o ganho ou a perda convectiva de

energia da superficie 4 para o ar, € o segundo termo a direita desta equagfo, representa a perda
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de calor pela parte inferior do modelo para o ambiente externo. A soma dos quatro termos da
esquerda da equagdo (69) representam o ganho radiativo liquido de energia da superficie 4.

As equacgdes (61-63) formam um sistema de equagdes diferenciais ndo homogéneo e nio
linear, cujas varidveis sdo, T, T> e T,. Sendo dificil a obtengdo de uma soluc@o analitica, optou-
se pelo método de diferencas finitas. As equagdes diferenciais foram portanto discretizadas no

tempo, conforme mostram as equacdes (70-72). O sistema € resolvido para cada instante de

tempo, resultando numa solucdo transiente.

T -T .
pur Cpar HarWar i_’—é?w—l_l- = 2h’1i-] LI (I} - 71(17‘,‘ )+ hZi—] L2 <T2i - 71([1'[ )+ h4i—1L4 (T4i - Tar‘i ) (70)

T, -T,._
P, Cp, szzzl—&b_l:hzi—le(T

+L,6,06G,, (T2i4 - T2i4 )"' Le,0G,, (T34 _T2i4)+ L,e,0G,, (T4,'4 - T2i4) 7

TZ[)+U2L2(TamI7 -T, )+L282 oG, (Tl4 _Tz,‘4)

ari i

T, _T4i—1 —

P CP4H4W4 4 St h’4i—1L4 (T "T4,' )+ U4L4 (T mb _T4i )+ L484 GG‘H (Tl4 - T4/4)

arg d;

+Leg,0G,, (T2i4 - T4i4>+ Leg,0G,, (T34 _T4i4)+ Lg,06G,, (T4i4 _T4i4) (72)

Os valores dos coeficientes de transferéncia de calor convectivos, h;, hy e hy, sdo corrigidos
a cada iteragdo, segundo a equagdo (73), como descrito a seguir.

Uma das hipéteses considera o ar no interior do protdtipo com temperatura uniforme. Na
realidade esta hipdtese s6 se verifica se existir um mecanismo que proporcione uma forte mistura
do ar aquecido como um ventilador, como acorre na maioria dos casos praticos. Como os
ventiladores provocam uma turbuléncia, os coeficientes de transferéncia de calor a serem
utilizados devem ser coeficientes mistos, considerando o escoamento for¢ado pelas paredes
planas internas ao prototipo como parte laminar e parte turbulento. Como o coeficiente médio de

transferéncia de calor depende do nimero de Reynolds, Re;, e este, por sua vez depende da
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velocidade do escoamento sobre as paredes, Bejan (1995), sugere a seguinte correlagdo para o

coeficiente de conveccdo forcada misto:

Nup =0,037Re?* pr'/? (73)

onde Pr € o nimero de Prandtl, definido como, Pr=v/a. Desta forma todos os pardmetros
necessarios as equagdes do sistema de equacgdes (70-72), estdo determinados. Os fatores de
forma utilizados na determina¢do dos coeficientes Gj; sdo dados na Tabela (8), e foram

determinados conforme descri¢cao do Apéndice-C.

Tabela 8 — Fatores de forma entre as superficies do modelo fisico, Figura (15).

F].]:0 F1.2:0,25 F1_3:0,5 F].4=0,25

FQ.]=0,333 F2_2:0 F2.3:0,333 F2.4:0,333

F3.]=0,5 F3.2=0,25 F3.3=0 F3.4=0,25

F4.1=0,333 F4_2=0,333 F4.3=0,333 F4.4:0

Os coeficientes Gy foram determinados da mesma forma que no item anterior, 4.3.1.
Utilizando o modelo descrito neste item, foram estudados alguns casos que consideram variagdes
nas propriedades radiativas das superficies 1,2,3 e 4, bem como variagdes na velocidade do ar,
imposta pelo ventilador. Estas variacGes nas propriedades radiativas acarretam variagdes na

matriz dos coeficientes de Gj;. O pardmetros utilizados neste estudo estdo descritos na Tabela (9).
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Tabela 9 — Pardmetros aplicados ao balanco térmico, item 4.2.4.

I=T3; Tum U, P £ & & &4
[°’C1  [°C] [Wim’K] [Wim’K]
PA-1_ 260 20 17 10 09 09 09 09
w=0.5[mis] PA2 260 20 1,7 0 01 01 01 01
| PA-3 260 20 1.7 10 09 01 09 ol
PA-4 260 20 17 10 01 09 01 09
PA-1_ 260 20 17 0 09 09 09 09
uci[mis] PA2 260 20 17 10 01 01 01 ol
PA-3 260 20 17 10 09 01 09 01
PA-4 260 20 17 10 01 09 01 09

Os resultados s3o mostrados na Tabela (10). A matriz do item a) da Tabela (10), foi
calculada de modo que todas as quatro superficies internas do modelo tivessem um alto valor de
emissividade, porém como as superficies da cavidade s@o consideradas cinzentas, e=¢. Assim,
pode-se concluir que apenas uma pequena parcela da energia emitida por uma superficie sofrerd
reflexdes e entdo serd absorvida por esta novamente. Este € o caso do coeficiente G;_;, em azul,
presente na matriz do item a). Como as condi¢Oes geométricas neste caso sio favora’we.is a
superficie 3, como mostra o pardmetro G;; em amarelo deste mesmo item, esta ird absorver
grande parte da radiagdo emitida pela superficie 1. J4 para a matriz do item b) da Tabela (10),
onde os valores de emissividade ou absortividade s@o baixos, os coeficientes possuem valores
mais proximos uns dos outros. Isto ocorre devido as inimeras reflexdes que a energia radiativa
sofre antes de ser absorvida por uma superficie. Neste caso, a prépria superficie emissora, G, ;,
em laranja, absorve mais energia radiativa que as superficie 2 e 4, em azul, e quase a mesma
quantidade que a superficie 3, em amarelo. Esta andlise pode ser estendida para as demais

matrizes
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Tabela 10 — Matrizes dos coeficientes Gj;.

0303981 0,24590 (0,46838) 0,24590 0,26525 U (0,29973) 0521530
= O 32783 0,02696 0,32783 0,31726 G=10 28971 0 19722 0,28971 0, 22286
0,46838 0,24590 0,03981 0,24590 71 0,29973 021730 0,26525 0,21730

0,32783 0,31726 0,32783 0,02696 0,28971 0,22286 0,28971 0,19722

a) Coeficientes para PA-1. b) Coeficientes para PA-2.
0,24631 0,03936 0,67488 0,03936 0,03425 0,44850 0,06873 0,44850
G = 047237 0,01473 0,47237 0,04037 G=| 0,06643 0,28836 0,06643 0,57865
! 0,67488 0,03936 0,24631 0,03936 ! 0,06873 0,44850 0,03425 0,44850
0,47237 0,04037 0,47237 0,01473 0,06643 0,57865 0,06643 0,28836

¢) Coeficientes para PA-3. d) Coeficientes para PA-4.

A Figura (16) apresenta o fluxograma de calculos utilizado neste balango. O intervalo de
tempo adotado foi de 1 segundo entre as iteragdes.

2
( Inicio )

Entrada de Dados
Lo .o ,

€1,€,,83,8,

Calcular
G,
v

t=0
—

Calcular
hli—l’ hZi—l’ h4l—|
v

Resolve Sistema
Diferencial para:

t=t+At

T, 1,1,

ar,

Figura 16 — Fluxograma para o célculo transiente das temperatura internas do protétipo.
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Para a obten¢do dos graficos apresentados nas Figuras (17-20), os pardmetros dados na
Tabela (9) foram utilizados. Na Tabela (11) sdao mostrados os valores das propriedades

termofisicas utilizadas.

Tabela 11 — Valores utilizados na solucdo das equacoes (70-72).

CDar 1000 [J/kg K]

C[)/= Cp2= Cp3= Cp4 440 [J/kg K]

Par I [kg/m’]

DI=P2=P3=p4= 7850 [kg/m3]

Nas Figuras (17) e (18) sdo mostradas as variagdes tedricas de temperatura do ar interno ao
protétipo para duas velocidades de escoamentos do ar sobre as paredes internas, e para os
diferentes pardmetros. Para as duas velocidades estudadas, os pardmetros PA-1 foram os que
apresentaram melhor resultado, aumentando de maneira mais rapida a temperatura do ar, em
cerca de 4.5 minutos. Tal resultado deve-se a grande absortividade imposta as superficies 2 e 4.
O segundo melhor “desempenho” térmico ocorre na quarta configurac@o radiativa, PA-4. Este
resultado também € devido as altas absortividades das superficies 2 e 4, pois as superficies | e 3
sdo aquecedores ativas e desta forma transferem uma razodvel parcela convectiva de calor para o
ar, enquanto que as superficies 2 e 4 primeiramente devem ser aquecidas por radiacdo,
justificando a importancia da alta absortividade, para iniciar o aquecimento convectivo do ar. Os
piores resultados encontrados foram para os parametros 2, PA-2, por causa da baixa

absortividade das superficies aquecedoras passivas, superficies 2 e 4.
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Figura 17 — Variacdo da temperatura do ar, Figura 18 — Variacdo da temperatura do ar,
v=0,5 [m/s]. v=1 [m/s].

As Figuras (19) e (20), que mostram as variagdes de temperatura nas superficies internas
do forno, confirmam os resultados das duas figuras anteriores. Nestas pode-se perceber a
influéncia positiva das altas absortividades superficiais, correspondente aos parametros PA-1.
Como as temperaturas se elevam de forma mais significativa, cerca de 25°C quando comparadas
com as outras configuragdes, estas podem transferir mais calor na forma convectiva para o ar.

Um bom resultado também € encontrado para a PA-4.
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Figura 19 — Variacdo da temperatura das superficies no interior do protétipo, v=0,5 [m/s].
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Figura 20 — Variac@o da temperatura das superficies no interior do protétipo, v=1,0 [m/s].

Nas Figuras (21-24) sdo mostrados os coeficientes de transferéncia de calor para cada uma
das quatro superficies, e para cada um dos quatro conjuntos de pardmetros. Os coeficientes sdo
calculados através da equagdo (73), sendo que a cada instante de tempo, as propriedades
termofisicas do ar sdo atualizadas. Os maiores valores de coeficientes de transferéncia de calor
sao aqueles relacionados a maior diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido em
questdo. Assim, os maiores coeficientes sdo encontrados nas superficies que apresentam maior
dificuldade em se aquecer. Para as Figuras (21) e (23) os maiores coeficientes sdo os das
superficies 2 e 4 para PA-2, condigdo esta de baixa absortividade. Da mesma forma, na Figura
(22) e (24) os maiores coeficientes encontrados também sdo os da superficie 2, devido sua alta
refletividade, o que impede seu aquecimento, elevando seu coeficiente convectivo de

transferéncia de calor.
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Figura 21 — Variacdo do coeficiente de transferéncia de calor, v=0,5 [m/s].
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Figura 22 — Variagao do coeficiente de transferéncia de calor, v=0,5 [m/s].
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Figura 23 — Variacao do coeficiente de transferéncia de calor, v=1,0 [m/s].
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Figura 24 — Variacao do coeficiente de transferéncia de calor, v=1,0 [m/s].



71

5 ESTUDO EXPERIMENTAL

5.1 Introducao

Nesta secdo serd descrito o protétipo experimental desenvolvido para a validacdo do
modelos tedricos apresentados anteriormente. O protétipo experimental simula uma secdo
interna de um forno comercial. Neste protétipo faz-se algumas variacdes construtivas onde o
desempenho dos termossifoes € avaliado. Todo o protétipo estd sujeito ao monitoramento de um
sistema de aquisicdo, donde as medi¢des de temperatura sdo coletadas a cada segundo. Detalhes

construtivos e 0s erros experimentais sao apresentadas.

5.2 Bancada Experimental

Para a realizagdo dos testes experimentais, um protdtipo simulando a sec@o adiabatica
interna de um forno comercial foi construido. Neste, quatro termossifoes foram instalados
verticalmente em suas paredes laterais. Para poder dimensionar o protétipo, foi feito um breve
estudo das dimensoes de fornos comerciais. Assim pdde-se construir termossifdoes que se
adaptassem as dimensdes dos fornos encontrados no comércio, conforme estabelecem Mantelli
et al. (1999). As dimensdes da édrea util frontal do protétipo, ou seja, da cdmara de cocg¢ao, sao de
1000mm de altura e 750mm de largura. Um desenho esquemadtico da bancada de testes ¢é
mostrado na Figura (25). A estrutura do protétipo € toda feita com cantoneiras de | polegada,

sendo esta também a espessura do isolamento utilizado nas paredes. O protétipo € todo revestido
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com chapas de agco AISI 1010 galvanizada, de 2mm de espessura. La de rocha foi utilizada como

isolante térmico nas paredes do prototipo.

Aletas

Termossifoes X

N
/Ondensador

Segdo Adiabatica S Janela de

Evaporador Visualizagdo

e ﬂj ¥

_ . Ventilador
Resisténcia
Elétrica

Resisténcia
Aquecedor Inferior

de Guarda

Secao
Simulada

Forno Comercial

Figura 25 — Desenho esquematico do protdtipo experimental.

O protdtipo foi montado visando a obtencéio de dados experimentais que pudessem ser

comparados com dados tedricos. Assim, aletas foram instaladas nos condensadores dos



termossifoes, assim como uma nova resisténcia inferior e quatro ventiladores para provocar
ventilagdo forcada, objetivando homogeneizar a temperatura interna do protdtipo, conforme
mostra a Figura (25). As aletas visam aumentar a drea de troca térmica entre as superficies
internas do protétipo. A colocagdo de uma resisténcia elétrica inferior, visa simular a cAmara de
combustdo que fica sob a camara de coccao, ja que esta deve ser separada fisicamente da cAmara
de coccao para impedir o contato entre os gases de combustdo e o alimento a ser assado. Nao
existe a separagdo térmica entre as cadmaras, sendo que o calor gerado pela combustdao de GLP ou
gas natural € transportado pelos termossifoes, aquecendo as laterais verticais do forno.

Como o protétipo simula uma se¢@o interna de um forno, ndo podem ocorrer perdas axiais
de calor, somente podem ocorrer perdas pelas paredes laterais, superior e inferior. Assim, para
garantir a condic¢do adiabdtica mencionada anteriormente, fez-se necessdrio a constru¢@o de uma
barreira térmica eficiente, j4 que esta condi¢cdo ndo foi alcancada somente com o uso de
isolamento. Logo, foi acoplado as paredes frontal e posterior externas do protétipo um aquecedor
de guarda, Figura (26a) e (26b). Este dispositivo pode ser descrito como uma resisténcia externa
colada a superficie externa das paredes em questdo, e visa manter, através do aquecimento
induzido, a mesma temperatura entre as superficies interior e exterior da parede frontal e da
parede posterior. Havendo a isotermalidade entre estas superficies, pode-se garantir que nao
existe fluxo de calor no sentido axial do protétipo, caracterizando desta forma uma se¢do
axialmente adiabdtica. Para colocacdo do aquecedor de guarda, as duas superficies externas do
protétipo foram limpas e desengorduradas, assim pdde-se garantir um boa adesdo entre a fita
Kapton e as superficies. A fita serve de isolante elétrico, impedindo que a resisténcia elétrica
tenha contato com a superficie metdlica externa do protétipo. Sob a fita de Kapton foi colocado a
resisténcia elétrica e por cima desta outra camada de fita de Kapton, Figura (26¢). Para melhorar
a ades@o entre o sanduiche formado pelas duas camadas de Kapton e a resisténcia elétrica, foram

colocadas algumas tiras de fita aluminizada.
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Além do aquecedor de guarda, uma barreira convectiva-radiativa foi montada junto ao
protdtipo, visando minimizar o desperdicio de energia e garantir o conforto térmico do
laboratodrio. Devido a baixa absortividade radiativa do revestimento da barreira, 0.15<a<0.2, esta
também ira refletir a radiag@o emitida pelo aquecedor de guarda novamente para a parede externa

do prototipo, poupando energia e preservando o equipamento, Figura (27).

Fita adesiva
Aluminizada\ »

Kapton

Elétrica

Figura 26 — a) Aquecedor de guarda montado sobre a tampa posterior do prototipo; b) Detalhe

do aquecedor de guarda; c¢) Esquema de montagem do aquecedor de guarda.

a) Termossifoes
= /¥
] Aletas

\) 74

Barreira
< Protetora

I

Figura 27 — a) Desenho esquemético de montagem da barreira protetora; b) Barreira térmica.
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5.2.1 Escolha da Configuracao e Fabricacao dos Termossifoes

Como foi dito anteriormente, a escolha das caracteristicas dimensionais dos termossifoes
foi baseada em um estudo das dimensdes de fornos comerciais, de forma que os termossifoes
projetados podem facilmente ser adaptados a fornos encontrados no comércio. A configuraciao
escolhida para os termossifoes foi ago inox/dgua, devido a robustez e durabilidade do ago inox,
J& que os tubos serdo expostos a altas pressoes, aliado ao fato de que este material € adequado a
inddstria alimenticia. A dgua foi escolhida como fluido de trabalho por ser barata, segura e
apresentar um bom comportamento em termos de capacidade de transferéncia de calor para a
temperatura de trabalho imposta, de 200 a 300 °C, como mostra Peterson (1994).

Os termossifoes tem um comprimento total de 1220mm, onde 1000mm corresponde ao
condensador, alojado na camara de coc¢do, 200mm correspondem ao evaporador, localizado na
camara de combustdo, e os 20mm restantes sdo da se¢@o adiabatica, dimensao esta responsavel
pela separacdo fisica entre as camaras de combustdo e coccdo. O calor fornecido aos
evaporadores dos termossifoes € proveniente de resisténcias elétricas montadas nos
evaporadores. O aquecedor de guarda também € aquecido de maneira similar. O didmetro
externo do tubo do termossifao é de 19,05mm e o interno € 16,05mm. A razao de enchimento foi
de 60% do volume do evaporador, cerca de 27ml de dgua, como indicam El-Genk e Saber,
(1998). Esta configuragdo dgua/aco inox nao € recomendada segundo Dunn e Reay (1994).
Gerrals e Larson, conforme relata Dunn e Reay (1994), verificaram uma grande formacao de
hidrogénio em tubos de calor dgua/aco inox 316, para testes a 150°C durante 750 h. Porém tal
configuragdo € alvo de muitas discussdes e controvérsias. Por outro lado, estes mesmos autores
testaram por mais de 3000 horas tubos de calor dgua/aco inox 347, sem detectar nenhum tipo de
degradacdo. J4 Hughes, conforme descrito por Dunn e Reay (1994), testou um tubo de calor de

aco inox 347 com estrutura capilar de cobre operando com dgua a 165°C, e este ndo apresentou
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nenhum trago da geragdo de gds ndo condensdvel. O mesmo teste foi conduzido por Hughes com
outro tubo de calor, sendo que este possuia a estrutura capilar também fabricada em ago inox
347, havendo neste caso, uma rapida formacgao de gases nao condensaveis.

Os quatro termossifoes utilizados no protétipo foram construidos no NCTS. As etapas do

processo de fabricag@ao dos termossifoes sdo descritas abaixo e sdo detalhadas no Apéndice-D:

= Usinagem das pecas, do tubo (termossifao, ¢=19.05mm), dos tampdes (tampas das
extremidades do termossifdo) e do tubo de carregamento (¢=6.355mm ), conforme
detalhado no apéndice D;

= Limpeza das pecas fabricadas por usinagem, bem como das vélvulas e coneccdes
especiais para vacuo, em banho ultra-sénico com dcido nitrico a 40°C, durante 30
minutos;

= Soldagem das pecas;

= Limpeza dos termossifoes, em banho ultra-sénico com dcido nitrico a 40°C, durante 60
minutos;

= Verificagdo de vazamento utilizando um Leak Detector-Spectron 5000 da marca
Edwards e gas hélio;

» Limpeza dos termossifdoes em banho ultra-sénico com écido nitrico a 40°C, durante 60
minutos;

* Produgdo de vacuo no termossifao;

= Carregamento dos termossifdes com o fluido de trabalho;

» Retirada da valvula de carregamento e posterior fechamento do termossifiao através da

soldagem do tudo de carregamento.
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5.2.2 Instrumentaciio do Prototipo e Sistemas de Medigao

O prototipo experimental foi instrumentado com 48 termopares do tipo K, da marca
OMEGA modelo GG-K-24, distribuidos entre os evaporadores, condensadores, paredes externas
e internas e no proprio ambiente interno do prototipo. Tais termopares foram conectados a um
sistema de aquisicdo de sinais Hewlett Packard-34970A onde os dados eram coletados e
armazenados a cada segundo, Figura (28a). A Figura (28b) apresenta uma visdo geral da
montagem experimental. Para colocagdo dos termopares ao protétipo fez-se o mesmo

procedimento adotado para a montagem do aquecedor de guarda, conforme mostra a Figura

(28c).

¢)

Termopar ~ Fita adesiva
tipo "K" " Alumini
p )Y/::_/ gl ATumm%a/dg
- 0 w Fitas
Adesivo

e
Superficie
a ser analisada

Figura 28 — a) Sistema de aquisicdo Hewlett-Packard; b) Vista frontal de todo prototipo e

do sistema completo de aquisi¢do de dados; c) Esquema de colocagdo dos termopares.

5.2.3 Procedimento Experimental

Os testes foram programados de forma a se estudar diferentes configuragdes construtivas

do forno de cocgdo. Uma das limitagdes da bancada experimental é o sistema de aquecimento
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dos evaporadores, visto que a fita de Kapton utilizada tem um limite operacional de 270°C.
Tomou-se como pardmetro final de operacdo do experimento, a temperatura de 260°C em pelo
menos um dos evaporadores. Outro procedimento adotado para a preservag¢do do protétipo, € o
modo de aquecimento. Quando se inicia um dos testes experimentais a poténcia € aplicada em
degraus de 50W por termossifao, todos ao mesmo tempo, sendo aumentada a cada 30 minutos.
Desta forma evita-se o superaquecimento dos evaporados. Assim, pode-se descrever o seguinte

procedimento experimental para operac¢ao do prototipo:

* Definic@o da configuracdo a ser estudada experimentalmente.

= Montagem do protétipo segundo a configuragdo escolhida.

* Instrumentagdo do prototipo.

= Fechamento do protétipo e colocac¢do do aquecedor de guarda.

= Inicio das medicdes.

= Aplicagdo de 50W em cada termossifdo, e constante verificacdo das temperaturas internas e
externas da parede frontal.

= Apdés 30 minutos, aplicacio de mais 50W em cada termossifio e verificacdo das
temperaturas internas e externas da parede frontal. Este item € repetido até que a temperatura

de 260°C seja alcangada em um dos evaporadores.

Quatro testes foram feitos, partindo da temperatura ambiente e terminando quando as
condicdes criticas de temperatura em um dos evaporadores era atingida. A duracdo e a descricdo

de cada teste é apresentada na Figura (29) e na Tabela (12).
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B Teste - |

Teste - 2

Teste - 3

Y Teste - 4

Tempo [min.]

Poténcia [W]

Figura 29 — Durac¢do de cada teste em funcdo da poténcia aplicada em cada evaporador.

Tabela 12 - Descricdo dos testes.

Duracao Descricao do Teste

[minutos]
1° Teste 110 Protétipo sem resisténcia inferior e com 4 ventiladores (Convecg¢ao Forgada).
2° Teste 80 Protétipo sem resisténcia inferior e sem ventiladores (Convecgao Natural).
3° Teste 100 Protétipo com resisténcia inferior e com 4 ventiladores (Convec¢ao Forgada).
4° Teste 78 Protétipo com resisténcia inferior e sem ventiladores (Convecg¢ao Natural).

O teste 2 serd comparado com os modelos de convec¢do natural desenvolvidos por Gill
(1966) e o por Kimura e Bejan (1984), descritos nos itens 4.2.1 e 4.2.2 respectivamente. O teste
I serd comparado com o modelo mostrado no item 4.3.2, desenvolvido para a predicao da
variacdo da temperatura do ar e das paredes no interior do protétipo. O modelo desenvolvido no
item 4.3.1 serd comparado com os dados experimentais obtidos por Hasatani et al. (1992). Os
demais testes mostrardo a influéncia das configuracdes, mostradas na Tabela (12), na

homogeneizacao da temperatura interna do protétipo.
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5.2.4 Analise de Erros Experimentais

Os termopares foram calibrados a 0°C utilizando dgua destilada. Todos os resultados da
calibragc@o apresentaram um erro sistematico menor do que o erro indicado pelo fabricante do
termopar, que € de £ 2.2°C. Desta forma, conservativamente, assumiu-se este valor como sendo
o erro de medicao experimental.

Para a determinagdo da poténcia aplicada nos evaporadores e na resisténcia inferior,
multiplicou-se a corrente e a tensao indicadas pela fonte de poténcia utilizada, Q=VxI, onde I € a
corrente e V a tensd@o. O método de propagacao de erros descrito por Holman (1994) foi adotado
neste trabalho. Os limites extremos de corrente e tensdo da fonte utilizada e suas respectivas
incertezas s@o iguais a, I=1020.01 e V=10020.1, que também representam os limites maximos
utilizados no experimento. Assim, conservativamente, o erro da corrente e voltagem adotados

foram os méaximos, equivalendo a um erro de £/.41W.

5.2.5 Resultados Experimentais

Baseado nas temperaturas registradas pelo sistema de aquisicdo, pode-se verificar as
hipdteses assumidas anteriormente. A Figura (30a-d) mostra graficos que comparam as
temperaturas interna e externa da parede frontal do protétipo ao longo de cada teste. Para que a
hipétese de secdo adiabatica feita inicialmente seja comprovada, é necessdrio uma boa
concordancia entre estas temperaturas. A Figura (30a-d) comprova a eficiéncia do aquecedor de
guarda construido, pois em cada um dos testes foi verificada 6tima concordancia entre as
temperaturas, podendo entdo o protétipo ser considerado uma sec¢ao axialmente adiabatica de um

forno de cocg@o. Nos itens a) e c¢) da Figura (30), é mostrado uma divergéncia entre as
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temperaturas das paredes internas e externas para o 1° e 3° Teste, respectivamente. Como ambos
os testes utilizaram convecc¢do forcada, uma maior homogeneizacio das temperaturas internas do
ar e das paredes foi obtida. Assim sendo, a fonte utilizada ndo teve poténcia suficiente para

promover o aquecimento da parede externa.
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Figura 30 — Comparacdo entre as temperaturas das superficies frontais internas

e externas do protétipo. a) Teste — 1 b) Teste —2 ¢) Teste—3  d) Teste — 4

Na Figura (31-34) sdo mostradas as distribui¢des de temperatura no interior do prototipo
para cada um dos testes. Estas figuras mostram a importancia da convecgdo forcada na

homogeneizagao das temperaturas internas do prototipo.
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Figura 31 — Distribuicdo final de temperatura, teste — 1
a) Isotermas b) Mapa de temperatura.
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Figura 32 — Distribuigdo final de temperatura, teste — 2

a) [sotermas b) Mapa de temperatura.
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Figura 33 — Distribuigéo final de temperatura, teste — 3
a) [sotermas b) Mapa de temperatura.
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Figura 34 — Distribuigdo final de temperatura, teste — 4

a) Isotermas b) Mapa de temperatura.

A Figura (29) fornece o fluxo total de calor aplicado em cada termossifio ao longo dos
quatro testes feitos. Porém, perdas ocorrem através do isolamento do evaporador, e estas devem

ser computadas. Para a determinagéo do fluxo de calor através do isolamento dos evaporadores
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utilizou-se a temperatura média dos evaporadores e a temperatura média externa do isolamento,

desta forma o fluxo de calor perdido pode ser determinado pela equagéo (74).

_ vaaporadori_ Tlmlamemo[ (74)
QPerdido R
onde R é dado pela equagdo (75):
R= L (75)
Isolamento Alsolumemo

Os valores para o célculo da resisténcia térmica imposta pelo isolamento estdo descritos na

Tabela (13).

Tabela 13 — Valores utilizados p/ célculo da resisténcia térmica do isolamento.

L 0.05 [m]
k]solamento 0.04 [W/ m K]
Als()lamento 0.070 [m2]

Na Figura (35a-d) € mostrado o fluxo total de calor e o fluxo liquido de calor imposto em

\
cada evaporador para cada teste. Vé-se que existe uma perda de atér 15W pelo isolamento de cada
evaporador, representando cerca de 8% da poténcia fornecida. A poténcia consumida pelos
ventiladores utilizados para provocar a convecc¢do for¢ada no 1° e 3° teste foi desprezada, visto
que os ventiladores utilizados sdo provenientes de computadores e assim de baixa poténcia. A

mesma hipétese ndo pode ser feita para os fornos comerciais, ji que estes utilizam grandes

motores elétricos acoplados a turbinas feitas de ferro fundido com didmetros de cerca de 0.4 m.
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Figura 35 — Comparag@o entre a poténcia total e a poténcia liquida aplicada aos evaporadores
a) Teste — 1 b) Teste — 2 c) Teste — 3 d) Teste — 4

5.2.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o prototipo desenvolvido no NCTS para a avaliagdo
experimental do comportamento de termossifées aplicados a fornos de cocgdo de paes. Além de
detalhes construtivos como a colocagdo de termopares e a montagem do aquecedor de guarda.
Também foi apresentado a metodologia utilizada na realizagdo dos testes experimentais.
Mostrou-se também que o aquecedor de guarda instalado cumpriu o seu papel € que convecgdo
for¢ada deve ser utilizada, pois proporcioné um aumento médio na temperatura do ar interior do
protétipo de cerca de 40°C, além de garantir melhor homogeneizagéo. Méstrou—se também o
valor das perdas de calor pelo isolamento dos evaporadores, podendo estas representar até 8% do

calor injetado.
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6 RESULTADOS

6.1 Introducao

Nesta segdo serdo mostradas as comparagdes entre os resultados tedricos e experimentais,
com o objetivo de validar os modelos tedricos. Témbém serd descrito o procedimento a adotado
para a comparacdo dos dados experimentais de poténcia utilizados no protétipo, com as
informacdes técnicas obtidas sobre fornos comerciais, a partir de uma visita realizada a Inddstria
e Comércio de Méquinas Perfecta Curitiba Ltda. Tal comparagdo fornecerd uma estimativa de

economia energética associada ao uso de termossifoes.

6.2 Comparacao Entres os Dados Experimentais e os Modelos de Conveccao

Natural

6.2.1 Comparacio Entre o Modelo Gill e os Resultados Experimentais

No item 4.2.1 foi apresentado o modelo de Gill (1966), para convecgdo natural em
cavidades retangulares fechadas, cujas paredes verticais sdo mantidas a temperaturas constantes,
sendo o resultado apresentado na Figura (8). Na Figura (36) as distribuicdes tedrica e
experimental sdo sobrepostas. Nesta pode-se perceber uma boa concordancia entre as vdrias
isotermas tracadas. Porém, existe uma razodvel diferenca entre as espessuras de camada limite.

A camada limite* tedrica € bem mais estreita que a camada limite experimental. Isto deve-se
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possivelmente as diferengas entre os modelos fisicos tedrico e experimental. No modelo fisico
tedrico ndo existe perda de calor pelas paredes superior e inferior, ja no protétipo experimental

estas perdas de calor existem e causam uma distor¢do nas isotermas.

O e e l'.‘ R ‘, — 4
0 100 200 300 400 500 600 700
Direcdo "x" [mm]

Figura 36 — Comparagio entre os Modelo de Gill e os dados experimentais.

Na Figura (37) € mostrado em detalhe a diferenca entre as espessuras das camadas limite.
Para tal, optou-se por uma isoterma central a cavidade, onde fez-se uma ampliagdo das curvas
tedrica.e experimental. Este resultado ndo € surpreendente ji4 que no modelo tedrico de Gill
existe um fluxo de calor principal movido pelas forcas de empuxo formando uma vnica célula de
recirculagdo, e um fluxo vertical de calor secundario das camadas superiores, mais quentes, para

as inferiores, mais frias. J& o protétipo experimental, perde calor nas paredes superior e inferior,

ocorrendo duas células de recirculacdo ja que ambas as paredes verticais sdo aquecidas.
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Figura 37 — Comparagdo da espessura das camadas entre o modelo de Gill

€ o protétipo experimental.

6.2.2 Comparacio Entre o Modelo de Kimura e Bejan e¢ os Resultados

Experimentais

Objetivando a predi¢do da distribuicdo de temperatura no interior do protétipo, foi
utilizado também o modelo de Kimura e Bejan (1984) aplicado as condig¢des experimentais,
conforme descrito no item 4.2.2. Na Figura (38) os modelos tedrico e experimental sio
confrontados. Da mesma forma que na comparagdo feita com o modelo de Gill, neste caso existe
uma boa concordancia entre as vdrias isotermas tragadas. Contudo, a diferenca entre as
espessuras de camada limite ainda existe, visto que a unica diferenca entre os modelos fisicos de
Gill e de Kimura e Bejan sdo as condigdes de contorno das paredes verticais, ou seja de
temperatura prescrita ou de fluxo de calor prescfito, respectivamente. Analogamente a
comparacdo anterior, a camada limite teérica ¢ bem mais estreita que a camada limite
experimental, tal resultado também deve-se as diferencas entre o modelo fisico tedrico e
experimental. Como ja visto, o modelo fisico tedrico ndo prevé perdas de calor pelas paredes

superior e inferior, ja no protdtipo experimental estas perdas de calor existem.



89

-:::"ISO.

Direcdo "x" [mm)]

Figura 38 - Comparag¢do entre os Modelo de Kimura e Bejan e os dados experimentais.

Analogamente a Figura (37), na Figura (39) também € mostrado em detalhe a diferenca
entre as espessuras das camadas limite. A espessura da camada limite encontrada através do
presente modelo € similar aquela obtida com o modelo de Gill. Ambas representam bem os
niveis de temperatura, mas nfo a espessura da camada limite. Da mesma forma que no modelo
de Gill, o modelo de Kimura e Bejan apresenta um fluxo de calor principal movido pelas forgas
de empuxo formando uma tnica célula de recirculagdo, e um fluxo vertical de calor secunddrio,
enquanto que no prototipo experimental, ocorrem perdas de calor nas paredes superior e inferior,

e duas células de recirculagio.
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Figura 39 — Comparacdo da espessura das camadas entre o modelo de Kimura e Bejan

€ o prototipo experimental.

6.2.3 Comparacio Entre o Modelo de Troca Térmica e os Resultados

Experimentais

No item 4.3.1 foram mostrados os resultados tedricos do modelo de troca térmica
desenvolvido para a avaliacdo dos principais mecanismos de troca de calor responsaveis pela
coc¢do de um pao no interior de um protétipo. Para os pardmetros, PA-1, apresentados na Tabela
(6), o fluxo radiativo representa aproximadamente 75% do total de energia absorvida pelo pao, ja
para os pardmetros, PA-2, também apresentéda na Tabela (6), o fluxo rbadiativo representa 78% o
total de energia absorvida pelo pdo, visto as altas temperaturas impostas a paredes 5 ¢ 7 do
presente modelo. Tais resultados apresentaram uma concordéncia na ordem de grandeza com os
resultados numéricos de Carvalho e Martins (1992), que afirmam que a radiacdo representa no
minimo 60% do fluxo total de calor absorvido pelo pao, para um forno modular.

O modelo tedrico desenvolvido neste trabalho serd utilizado para a predigdo da variagio da
temperatura do pao baseado nas condi¢des experimentais de Hasatani et al. (1992). Assim sendo,

analisando a concordancia entre o modelo tedrico presente ¢ o resultados de Hasatani et al.

(1991) serd possivel a validagdo dos resultados apresentados no item 4.3.1.
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Hasatani et al. (1992) conduziram uma andlise experimental para avaliar os efeitos da
secagem, difusdo de vapor d’dgua, do centro o para ambiente externo de um pao, durante seu
processo de coc¢do um em forno elétrico. Hasatani et al. (1992) utilizaram um forno elétrico,
com aquecedores colocados nas paredes superior ¢ inferior, conforme mostra a Figura (40).
Placas metdlicas isolavam a radiac@o direta das resisténcias para o pao. As dimensdes internas do
forno sdo: 880mm de comprimento, 1140mm de largura e 200mm de altura. Os testes foram
realizados com duas massas de pdo compostas pelos mesmos ingredientes mas com pesos
diferentes, 1560g e 50g, porém somente a maior serd comparada com 0 modelo tedrico presente.
As massas foram colocadas em dois ltipos de moldes de ago, sendo que o maior tem as seguintes
dimensdes: 370mm de comprimento por 120mm de largura. A base de uma balanga eletrdnica
foi colocada dentro do forno, e os moldes sob a balanga. Um sistema de aquisi¢do foi utilizado
para a leitura das temperaturas de 14 termopares instalados no experimento, divididos entre a
massa de pdo, o molde e o ambiente interno do forno, conforme mostra a Figura (40). Assim, foi
possivel monitorar a variagdo da temperatura do pao bem como sua perda de vapor d’égua para o

ambiente.

Balanga Elétrica

T, Isolamento

Barreira g es— ——
Radiativa //T:Tm Tl yode |1 To/

T, Aquecedores

Figura 40 — Protétipo experimental de Hasatani et al. (1992).

Hasatani et al. (1992) realizaram seus testes para trés temperaturas de cocgdo, 150°C,

200°C e 250°C, representadas pela média de trés temperaturas internas do forno. Para a
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comparagdo com 0 modelo tedrico presente, as temperaturas das paredes internas do protétipo
foram consideradas em equilibrio com o ambiente, de acordo com os pardmetros, para cada

temperatura de coc¢@o, mostradas na Tabela (14).

Tabela 14 — Parametros utilizadas no modelo tedrico para comparagio.

Tpa (1=0) Ts Ty Ty Ty T..

[°cj rcraorc o [°C]

Parametros Aplicados (PAgasatani-1) 27,5 150 150 150 150 150
Parametros Aplicados (PAgasatani-2) 27,5 200 200 200 200 200
Parametros Aplicados (PAnasatani-3) 27,5 250 250 250 250 250

Baseado na geometria do problema pode-se determinar os fatores de forma envolvidos,
Tabela (15), bem como os coeficientes Gy;, Tabela (16). O procedimento adotado para o calculo

destas grandezas estd apresentado no Apéndice-B.

Tabela 15 — Fatores de forma para o experimento de Hasatani et al. (1991), Figura (40).

F).=0 F;2=0 F)3=0 Fru=0  F;5=02487 F,4=0,3756  F;;=0  F,4=03756
F2=0 Fr=0 Fr3=0 Fou=0  Fy5=0,015  Fp4=097 F,;=0,015  F,4=0

Fs5.=0 F3,=0 F33=0 F3.4=0 F35=0  F34=03756 F;;=0,2487 F;,=0,3756
Fy=0 Fy2=0 Fy3=0 Fuq=0  Fu5=0,015  Fu =0  F4;=0,015 F.4=0,97
Fs,=0,15 Fs;=0,023  Fs5;=0  Fs5,=0,023  Fss5=0 Fss=04  F5;=0,004  Fss=04

F61=0,039 Fs,=03236 F3;=0,039 Fs.4=0 F4.5=0,0733 Fss=0  F47=0,0733 F;4=0,4507

F7_1=0 ' F7_2=0,023 F7,3:0,]5 F7_4:0,023 F7_5=0,004 F7_6=0,4 F7_7=0 F7_8=0,4

Fg,=0,039 Fg,=0 Fg3=0,039 Fs,=03236 Fss=0,0733 Fgs=04507 Fg7;=0,0733 Fys=0
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Tabela 16 — Coeficientes G;; para o experimento de Hasatani et al. (1991), Figura (40).

_0,02537 0,28444 0,019279 0,06960 0,08412 0,22297 0,03333 0,2605;
0,01919 0,37006 0,019199 0,04725 0,03532 0,29592 0,03532 0,17751
0,01927 0,28444 0,025374 0,06960 0,03333 0,22297 0,08412 0,26053
G,= 0,02231 0,22445 0,022317 0,09823 0,04105 0,17669. 0,04105 0,37362
0,04997 0,30071 0,019340 0,07358 0,03929 0,22156 0,03401 0,26128
0,02366 0,46758 0,023669 0,05861 0,04051 0,12449 0,04051 0,22066
0,01934 0,30071 0,049973 0,07358 0,03401 0,22156 0,03929 0,26128

0,02768 0,27994 0,027687 0,12431 0,04790 0,22084 0,04790 0,22339

Na Tabela (17) sao mostrados os valores das propriedades fisicas e geométricas utilizadas
para o célculo dos coeficientes G;;. Supde-se que o interior do forno era metélico, possuindo uma
emissividade igual a 0,2. A emissividade do pao, € considerada ser igual a 0,95, porém este valor
foi atribuido apenas a superficie 2, por ser a tnica superficie exposta diretamente ao interior do
forno, conforme mostra a Figura (40). As superficies 1, 3 ¢ 4 receberam um valor de
emissividade igual a das paredes do forno, 0,2, ja que a massa de pao foi colocado dentro de uma

forma metalica.

Tabela 17 — Parametros de célculo.

Densidade Cp H,xW, €1=€3=E4=E€5= €

[kg/m’] [kJ/kg K] [m?] £6=€7=C3

230 2.810° 0,0444 0,2 0,95
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Nas Figuras (42-44) sao mostradas comparacGes da variagdo de temperatura experimental
de Hasatani et al. (1991) e do modelo aqui proposto, para trés conjuntos de pardmetros, dados na
Tabela (14). As medicdes experimentais de temperatura feitas por Haéatani et al. (1991), sdo
mostradas em quatro pontos diferentes da massa de pdo, onde P-1 representa a posi¢do 1, P-2
representa a posicdo 2 e P-3 e P-4 representam as posi¢des 3 e 4 respectivamente. P-1 é
localizado no centro da massa, P-2, P-3 e P-4 estdo horizontalmente dispostos, com uma
separagao de 15mm entre si, partindo de P-1. Assim percebe-se que P-i ¢ a medida mais interna

e P-4 a medida mais préxima do molde, conforme mostra a Figura (41).

Figura 41 — Distribui¢do dos termopares no interior da massa de p3o.

Na Figura (42) faz-se a comparag¢do entre o modelo e os resultados experimentais de
Hasatani para uma temperatura de cocgdo de 150°C. Existe uma boa concordincia entre os
resultados, principalmente com a medida mais externa, P-4. A curva tedrica ndo representa com
muita fidelidade as tendéncias experimentais apresentadas pelas temperaturas tomadas nas
posicSes P-1, P-2 e P-3, mostrando que o modelo tedrico desenvolvido ndo € capaz de detectar as
variacdes de temperatura que ocorrem devido ao aquecimento condutivo que ocorre na massa do
pdo. Porém, isto ja era esperado'visto que o modelo desconsiderou a existéncia de gradientes de

temperatura no pao.
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Figura 42 — Comparacdo entre as temperaturas do modelo tedrico e os dados de Hasatani et al.

(1992), T:occas=150°C.

Na Figura (43) € feita a comparagdo do modelo tedrico com os resultados de Hasatani et al.

(1991) para uma temperatura de coc¢do de 200°C. Novamente a medida mais externa apresenta

uma maior concordancia com o modelo de Hasatani et al. (1992). Esta diferenca encontrada

entre as predi¢des tedrica e experimental se reflete diretamente no tempo de aquecimento da

massa de pao.
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Figura 43 — Comparagdo entre as temperaturas do modelo tedrico e os dados de Hasatani et al.

(1992), Tcocear=200°C.

P

Na Figlira (44), uma comparacdo semelhante é apresentada para uma temperatura de
cocgdo de 250°C. Verifica-se que, a medida em que a temperatura de cocgdo aumenta, tlambém
aumenta a diferenca entre os resultados do presente modelo e de Hasatani et al. (1992). Isto
ocorre porque, a medida em que se aumenta a temperatura de coc¢do, o tempo de aquecimento
da massa € reduzido, e desta forma a relacdo entre a energia conduzida para dentro<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>