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RESUMO

Inicialmente as equag¢des das temperaturas do regime transiente para um tubo de
calor de um Gnico componente sdo escritas. Elas levam em conta a distribuigdo bi-
dimensional de temperatura no involucro e na estrutura capilar.

Um coeficiente de transferéncia de calor efetivo para a estrutura capilar do
evaporador efetivo e um coeficiente de condutividade térmica efetiva para a estrutura
capilar da sec¢do adiabatica e do condensador é assumido.
| A temperatura do vapor € assumida ser constante com respeito a posi¢do e €
calculada através de balango de massa e energia sobre o espago do vapor.

As solugdes das equagdes sdo obtidas analiticamente pela transformada de Laplace
e técnica da separagdo de variaveis.

Dois outros simples modelos sdo obtidos pela simplificagdo dessas equagdes.

O limite de regime permanente ¢ obtido facilmente pelo teorema do valor final.

Os graficos do métodd da resposta em freqiiéncia do tubo de calor sdo
apresentados com a finalidade de 1lustrar o comportamento dindmico do tubo de calor.

Os modelos sdo comparados e os resultados mostram o efeito da condugdo de
calor bidimensional no comportamento transiente da estrutura do tubo de calor para

diferentes tubos de calor.
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ABSTRACT

Initially the equations of the unsteady state temperatures for a single component
heat pipe are given. They take into account the two - dimensional distribution of the
temperatures in the wall and in the wick.

An effective heat transfer coefficient for the effective evaporator's wick and an
effective thermal conductivity for the wick of the adiabatic section and the condenser is
assumed.

The vapor temperature 1s assumed to be constant with respect to the position and
1s evaluated through a mass and energy balance over the vapor space.

The solutions of the equations are obtained analytically by Laplace transform and
the technique of separation of variables.

Two others simple models are obtained by simplification of these equations.

The steady-state limit 1s obtained easily by the final-value theorem.

The plots of the frequency-response of the heat pipe are presented in order to
illustrate the dynamic behaviour of the heat pipe.

The models are compared and the results show the effect of the two-dimensional
heat conduction on the transient behaviour of the heat pipe structure for different heat

pipes designs.
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SIMBOLOGIA

- coeficiente da solugdo geral da equagdo da temperatura da estrutura capilar do
evaporador no modelo bidimensional e no modelo simplificado S
- coeficiente da solugdo geral da equagdo da temperatura do invélucro no modelo

bidimensional

coeficiente da solugdo geral de (5.4)

coeficiente do m-ésimo termo da expansdo de T,

coeficiente do m-ésimo termo da expansdo de T,

- parametros definidos para simplificar (6.16)

coeficiente da solugdo geral da equagdo da temperatura da estrutura capilar do
evaporador no modelo bidimensional e no modelo simplificado S
- coeficiente da solugdo geral da equagdo da temperatura do involucro no modelo

bidimensional

coeficiente da solugdo geral de (5.4)

coeficiente do m-ésimo termo da expansédo de T,

coeficiente do m-ésimo termo da expansdo de T,

- parametros definidos para simplificar (6.17)

numero de Biot com respeito a estrutura capilar

calor especifico do material do invélucro

calor especifico do liquido

calor especifico do vapor a volume constante



d - diferencial

dL - elemento de comprimento

dsS - elemento de superficie

e - numero de Neper

f - fungdo forgante

f, - fungdo forgante do condensador

f, - fungdo forgante do evaporador

g - fungdo arbitraria para a qual exista uma transformada de Laplace

h - coeficiente de pelicula da superficie do tubo

h, - coeficiente de pelicula da secg¢do adiabatica

h, - coeficiente de pelicula do condensador

h, - coeficiente de pelicula do evaporador

h, - coeficiente de pelicula efetivo da estrutura capilar do evaporador

H - parametro que compara o coeficiente de pelicula da estrutura capilar do
evaporador com a condutividade térmica da estrutura capilar das demais regides

H, - entalpia especifica do vapor

H,, - calor latente de vaporizagdo

I - funcdo 1dentidade

I, - fungdo de Bessel modificada de primeira espécie e ordem O

I, - fungédo de Bessel modificada de primeira espécie € ordem 1

k, - condutividade térmica efetiva da estrutura capilar

k, - condutividade térmica do material do involucro

k., k,, k. - parametros que podem ‘assumir o valor k, ou o valor nulo dependendo

da condigdo de contorno que se quer
K, - fungdo de Bessel modificada de segunda espécie e ordem 0

K, - fungdo de Bessel modificada de segunda espécie € ordem 1
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L - comprimento do tubo

L, - comprimento da sec¢do adiabatica

L, - comprimento do condensador

L, - comprimento do evaporador

L, - comprimento do evaporador efetivo

L: - parametro cujo valor pode ser apenas 0 ou L,

<4 - operador de Laplace

m - fluxo de massa

M - contribuigdo relativa da condugdo radial através da estrutura capilar e axial
através do involucro

M, - massa de vapor no nucleo

N - ordem do ultimo termo das séries truncadas

qg; - fluxo de calor por unidade de area

qw - fluxo de calor por unidade de area na estrutura capilar

q - fluxo de calor por unidade de area no invoélucro

Q - fluxo de calor

Q. - fluxo de calor que sai pelo condensador

Q. - fluxo de calor que entra pelo evaporador

r - e1xo ou posi¢do radial

I - raio da interface estrutura capilar - nicleo

T, - raio da superficie

r, - raio do nucleo

R, - n-ésima fungdo de r

R,I‘,m a Rf‘,’ ! - coeficientes das equagdes algébricas lineares cujas incognitas sdo A,

B, A,, B eT,

- parametro introduzido pela transformada de Laplace
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S - superficie
S, - termos independentes das equagdes algébricas lineares cujas incognitas sdo A,

B,., A, B,, e T,

S, - parametro definido para simplificar as expressdes de Y,., Yav> Vso € Vsv

t - tempo

T - temperatura

T, - temperatura critica ou temperatura média da superficie do tubo na regido do
condensador

T, - temperatura da estrutura capilar

T, - temperatura do vapor do nuicleo

T, - temperatura do involucro

T, - temperatura da estrutura capilar da secg¢do adiabatica

T, - temperatura da estrutura capilar do condensador

T, - temperatura da estrutura capilar do evaporador

T - temperatura do invélucro da secgdo adiabatica

T - temperatura do involucro do condensador

T, - temperatura do involucro do evaporador

T - parametro definido para simplificar as expressdes de ¥,., Y4 Ysc € Y5, (admite
os indices e, a € ¢)

T - temperatura do meio

T - temperatura do meio do condensador

A% - parametro defimdo para simplificar (4.5)

Vi, vile VT - termos independentes das equagdes algébricas lineares cujas incognitas
s30 A, Bum> A Bm e T,
\%Y - wronskiano

X - entrada senoidal
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X111
- amplitude de x
- saida senoidal
- amplitude da saida
- e1X0 ou posi¢do axial
- n-ésima fungdo de z
- difusividade
- difusividade efetiva da estrutura capilar
- difusividade do material do invélucro
- autovalor
- autovalor relacionado a T,
- autovalor relacionado a T,

delta de Kronecker

- parametro definido para simplificar as expressdes de A, A, B; € B,

qi>
- parametro definido para simplificar as expressdes de V.., Yior Yavs Yser Yoo € Vsv

- parametro definido para simplificar (5.19) e (5.20)

- parametros definidos ao longo do modelo simplificado S (os de namero 4 a 6
admitem os indices e, a € ¢)

- constante arbitraria

- autovalor

- densidade do material do invélucro

- diferenga de fase

- d/dz 'f"w(zi, s) (o indice 1 pode assumir os valores 1 e 2, ou ainda ser substituido
por e, a e c)

- velocidade angular

- diferencial parcial

- operador Laplaciano
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Indice

- condi¢do inicial (vahido para T, T, T, T, f, f,, f,, f, H,,, M, q, e c,)

a» €2 c>

Superindices

- transformada de Laplace (valido para T, T, T, T, f, f,, f. e f,)

> tar e

- variavel relativa, ou seja, valor da vaniavel subtraido de seu valor inicial (valido

paraT, T,, T, f, f, f,f, q eg)

> a> €? c>

- derivada (valido para I, e K;)



1. INTRODUCAO

1.1 Principio de Funcionamento de um Tubo de Calor
!

Basicamente um tubo de calor é composto por um involucro fechado (um tubo
ou uma camara) € um enchimento poroso (estrutura capilar) saturado com um fluido de

trabalho, como esquematicamente apresentado na figura 1.1.

invélucro estrutura escoamento escoamento

/\ capilar - de liquido de vapor
entrada de calor salda de calor
| P10

i i

%f N —

WH‘ NENEN

evaporador—— segdo adiabatica condensador——>‘

Figura 1.1: Esquema de um tubo de calor - funcionamento
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Em um dos extremos do tubo - o evaporador, calor ¢ aplicado provocando a
vaporizagdo do fluido de trabalho nesta regido. No outro extremo - o condensador, calor
¢ retirado, fazendo com que o vapor do fluido de trabalho se condense. A diferenga de
pressdo resultante faz com que o vapor escoe do evaporador para o condensador. O
retorno do liquido para o evaporador € promovido pelo meio poroso. Devido a diferenga
de curvatura do menisco (na interface liquido/vapor) entre os extremos (figura 1.2) o
fluido € bombeado por capilaridade para o evaporador, onde € novamente vaporizado,

fechando, assim, o ciclo.

evaporacéo condensagéd
i e [
L /
AN I
L /

GO00D G000

Figura 1.2: Representagdo do escoamento do liquido por capilaridade

Desta forma, o tubo de calor pode transportar continuamente o calor latente de
vaporizagdo do evaporador para o condensador sem ocorrer secagem do meio poroso,
desde que a pressdo de capilaridade seja capaz de bombear quantidade suficiente de
liquido para ser vaporizado.

Além do evaporador e do condensador, o tubo de calor usualmente possui uma
regido adiabatica entre eles, caracterizada por troca de calor nula com o exterior. Deve-se
notar também que um tubo de calor ndo esta limitado a apenas um evaporador e um
condensador, podendo possuir uma série de areas de absor¢do e de rejei¢do de calor

distribuidas ao longo do tubo de calor. |
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A quantidade de calor que pode ser transportada como calor latente de
vaporizagdo €, usualmente, varias ordens de grandeza maior que o transportado como
calor sensivel em um sistema convectivo convencional. O tubo de calor pode, entdo,
transportar grande quantidade de calor em uma unidade de dimensdes reduzidas, por
distancias consideraveis.

A queda de temperatura ao longo de um tubo de calor, resultante da soma da
queda de temperatura no evaporador, no escoamento do vapor e no condensador, €
bastante reduzida. Isto o caracteriza como um dispositivo "super condutor”, podendo
possuir condutibilidade térmica equivalente milhares de vezes maior que a do cobre [1].

Além disto, métodos de controle foram desenvolvidos, modificando as
caracteristicas de um tubo de calor convencional, tornando-o capaz de controlar a
temperatura ou de transferir calor em uma s6 diregdo. De acordo com o fluido de trabalho
utilizado, é possivel projetar tubos de calor para aplicagbes desde temperaturas criogénicas

(~ 20K) até temperaturas consideradas altas tais como 2000K [1].

1.2 Comportamento Dinamico

O Tubo de Calor pode ser considerado como um sistema de controle cujas
variaveis de entrada podem ser as temperaturas dos meios nos quais estdo o evaporador
e o condensador ou o fluxo de calor aplicado no evaporador ou mesmo os coeficientes
de pelicula das superficies externas do tubo, enquanto que as variaveis de saida podem
ser a temperatura numa posi¢do qualquer do invélucro, da estrutura capilar ou do nucleo,
ou, o fluxo de calor de ou para alguma das partes ou para alguma posigdo do tubo.

O comportamento dinamico de um sistema de controle pode ser investigado
através do método da transformada de Laplace ou do método da resposta em freqiiéncia.

Com o método da transformada de Laplace, énfase ¢ dada a equagdo caracteristica do
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sistema. Com a técnica da resposta em frequéncia, ndo é necessario determinar as raizes
da equagdo caracteristica. A maior vantagem do método da resposta em freqiéncia ¢
indicar que tipo de mudanga deve ser feita num sistema para se obter a resposta desejada.

Por resposta em freqiiéncia se entende a resposta de um sistema para uma entrada
senoidal x = x, sen ®t. Apds o efeito do transiente imcial ter desaparecido, a saida torna-
se uma sendide com a frequiéncia angular ® da entrada. Em geral, a saida y = y, sen (ot
+ ¢) ¢é deslocada de algum angulo de fase ¢ da entrada, e a amplitude da saida, y,, é

diferente daquela de entrada, x,, como ¢ ilustrado na figura 1.3.

X,y X = X, sen (ot)
, P N
XO /
Yo s \ N \ AN
\ / t
Yy =Y, sen (ot + ¢)

Figura 1.3: Resposta Senoidal

Tanto o angulo de fase ¢ quanto a razdo da amplitude da saida para a de entrada,
Yo/X, , sd0 fungSes da velocidade angular ® do sinal de entrada. Os graficos do angulo de
fase ¢ e da razdo y/x, versus ® formam a base do método da resposta em freqiiéncia.

Mostra-se [2] que ¢ e y /X, versus @ podem ser determinados diretamente por
substituigdo de s por jo na forma operacional da equagdo diferencial do sistema. § e y/x,

sdo obtidos do argumento e do médulo, respectivamente, da func¢do de transferéncia.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E OBJETIVOS

Um modelo simples para o calculo de temperaturas no regime permanente de um

tubo de calor convencional submetido a um fluxo de calor conhecido é apresentado por
Chi [3].
'y

Considera-se, neste modelo, que a temperatura tanto do involucro como da
estrutura capilar sdo constantes na diregcdo axial de cada sec¢do longitudinal (secgdo
adiabatica, evaporador e condensador).

O perfil radial de temperaturas ¢ obtido através da nogdo de resisténcia térmica
e supondo que a estrutura capilar tem uma condutividade térmica efetiva.

A diferenga de temperaturas entre o vapor e o liquido na interface liquido - vapor
¢ desprezada. A queda de temperatura do vapor ¢ obtida da queda de pressdo através da
equagdo de Clasius - Clapeyron, enquanto que a queda de pressdo é a soma das quedas
médias nas secgdes, que podem ser obtidas através do principio da conservagdo da
quantidade de movimento axial (desprezando a forga gravitacional devido a baixa
densidade do vapor) incluindo-se uma relagdo simples entre o fluxo axial de calor e de
massa e definindo um coeficiente de fricgdo do vapor.

O escoamento de vapor é considerado laminar e incompressivel com efeitos
dinamicos despreziveis e, portanto, a distribui¢do do fluxo de calor ao longo do
evaporador e do condensador sdo uniformes. Devido a relagdo de Clasius - Clapeyron, a
qual requer uma pequena queda na temperatura para uma relativamente grande queda na

pressdo, pode-se desprezar a resisténcia térmica do vapor com pequenas conseqiiéncias.
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Chi [3] também apresenta um modelo que considera o gradiente axial de tempera-
turas no condensador. Isto é feito tomando-se um volume de controle elementar para a
transferéncia de calor no invoélucro do condensador. Considera-se que a distribuigdo de
calor que vem do vapor é uniforme sobre esta parte do invélucro e despreza-se a condu-
¢do axial no comego do condensador, e também o gradiente axial de temperatura no final
de condensador. Para o sistema de equagdes ser determinado inclui-se a conservagdo da
energia de maneira que todo o calor que vem do vapor saia pelo condensador.

Chi {3] considera também tubos de calor controlados, dentre os quais os
carregados com gas e providos de reservatorios de varios tipos. Para estes € calculado o
comprimento do condensador que ¢ ocupado pelo gas através da lei dos gases ideais e
subtraido do comprimento total do condensador.

Dunn e Reay [4] apresentam um modelo um pouco mais complexo. Este também
faz uso da nogdo de resisténcia térmica considerando constantes as temperaturas ao longo
do eixo axial dentro de cada sec¢do. Sdo consideradas as quedas de temperatura que
ocorrem por condugdo através do involucro e da estrutura capilar do evaporador e do
condensador, bem como as quedas das temperaturas devido a resisténcia térmica da
interface vapor - liquido e da coluna de vapor. Considera-se, ainda, a conduc¢do axial
através da regido adiabatica.

Sun e Tien [5] desenvolveram um modelo analitico para a distribuigdo de
temperatura estacionaria em tubos de calor. E admitido que a regifio de vapor é
1sotérmica, que a estrutura capilar tem uma condutividade térmica efetiva € que a energia
¢ transferida através da estrutura capilar apenas por condug¢do. A vaporizagdo e
condensagdo ocorrem na interface estrutura capilar - nucleo e as perdas de calor nas
extremidades sdo despreziveis. A transferéncia de calor se da apenas por condugéo axial
no involucro e radial na estrutura capilar. Os tubos de calor considerados sdo os de forma

basica, com condutancia constante, convecgdo no condensador e condugdo ou convecgio

X
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no evaporador. O equacionamento se da através de simples balangos de energia em
elementos cilindricos do involucro em cada secg¢do do tubo de calor e através de uma
condigdo de enclausuramento do vapor, que corresponde ao fato de que no regime
estacionario o calor que entra no evaporador € i1gual ao que sai pelo condensador. A
solugdo € obtida através de simples manipulagGes matematicas € inclui o fluxo axial de
massa. Conclui-se que a temperatura do vapor ¢ uma fungdo do numero de Biot com
respeito a estrutura capilar, Bi, e de um parametro, M, que caracteriza a contribui¢do
relativa da condugdo radial através da estrutura capilar e axial através do invélucro. A
temperatura do vapor depende fortemente de B1 quando este tem um valor baixo e de M
quando Bi tem um valor alto. A temperatura do involucro € considerada uniforme ao
longo do evaporador e do condensador e igual a temperatura do vapor na regido
adiabatica na medida em que M tende a infinito, ou seja, quando ndo ha condugdo axial.
Para M < 10 ndo ha regido 1sotérmica até com 43% do comprimento total do tubo isolado.
Em contraste com uma nog¢do largamente aceita, a queda de temperatura entre as duas
extremidades do tubo de calor € minimizada pela condugdo axial, € o fluxo de massa axial
varia linearmente no evaporador e no condensador o qual permanece constante ao longo
da se¢do adiabatica quando M tende a infinito. Para M < 10 o efeito da condugdo axial

ndo pode ser desconsiderada e torna-se predominante na medida em que M diminui. Para

um fluxo de calor constante, o fluxo de massa € inversamente proporcional ao calor . -

latente de mudanga de fase e a temperatura do vapor diminui com o aumento do
coeficiente de transferéncia de calor externo do condensador. Para um meio externo e uma
condutancia da estrutura capilar constantes, 0 aumento da condugdo axial resulta numa
diminui¢do da temperatura do vapor no easo condugdo - convecgdo. E feito, ainda, uma

comparagdo com alguns dados experimentais e comentadas as dificuldades de se comparar

com outros dados.
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Sun e Tien [6] estendem o modelo de [S] de modo a incluir o efeito de mudanga
de fase dentro da estrutura capilar do evaporador (efetivo) e o efeito da presenga de gases
ndo condensaveis no condensador e determinam experimentalmente os efeitos dos vartos
pardmetros para comparagdo com previsdes tedricas. Assumindo que a transferéncia de
calor radial na estrutura capilar do evaporador possa ser caracterizada por um coeficiente
de pelicula efetivo, o modelo de [5] é modificado para incluir um parametro, H, que
compara o coeficiente de pelicula da estrutura capilar do evaporador com o de condugdo
pura. As equagOes de [S] passam a ser um caso particular das do presente modelo com
H = 1. Para H > 1 a resisténcia térmica da estrutura capilar do evaporador é menor que
a resisténcia de condugdo, e, entdo, a eficiéncia térmica global é mais alta. Um sistema
com um tubo de calor bem instrumentado foi projetado e construido para prover
evidéncias experimentais para assistir e confirmar a analise apresentada pelos autores. A
condutancia térmica da estrutura capilar saturada foi determinada a partir da performance
do condensador pela equagdo da condugdo levando-se em conta a diferenga entre a
temperatura média do involucro na regido do condensador e a temperatura do vapor.
Observa-se que para tubos de calor com evaporadores curtos, o efeito de condugdo axial
pronunciado quando H = 1 é largamente dominado pela existéncia de mudanga de fase.
Isto ¢ devido ao fato de que a mudanga de fase dentro da estrutura capilar aumenta
substancialmente a contribui¢do do fluxo de calor radial através da estrutura capilar em
comparagdo com a condugdo axial ao longo do invélucro. O pardmetro M é aumentado
por um fator de H para o evaporador. Observa-se tanto pelo modelo teorico como pelos
resultados experimentais que a mudanga de fase dentro do evaporador ndo exerce
praticamente nenhum efeito na temperatura do invélucro na regido do condensador € na
se¢do adiabatica. Para tuboswde calor com seg¢des adiabaticas mais curtas o efeito de
condugdo axial quando H = 1 indica que ha direta transferéncia de calor do evaporador

para o ambiente através do involucro. No entanto, esta transferéncia de calor direta é



9

eliminada a medida que o efeito de condugdo axial é dommada pela existéncia de
mudanc¢a de fase da estrutura capilar do evaporador. Para tubos de calor com se¢des
adiabaticas muito curtas, o efeito da condugdo axial é tdo pronunciado que uma "sec¢do
adiabatica" essencialmente ndo existe. Neste caso, a mudanga de fase no evaporador
diminui a quantidade de energia conduzida axialmente ao longo do involucro aumentando,
entdo, a temperatura do vapor e a queda de temperatura através da estrutura capilar do
condensador. E dificil apurar a causa da vaporizagdo na estrutura capilar. Entretanto, os
resultados evidenciam que a ebuli¢do por nucleagdo e a saturagdo parcial existem nos
presentes tubos de calor. Conclui-se que o tubo de calor € capaz de operar normalmente
com mudan¢a de fase ocorrendo dentro da estrutura capilar do evaporador. As
caracteristicas de vaporizagdo podem ser representadas por um coeficiente de filme
efetivo. Enquanto que varios mecanismos de transferéncia de calor existem na estrutura
capilar do evaporador, o mecanismo de transferéncia de calor na estrutura capilar do
condensador € governado por condugdo térmica e o efeito de condugdo axial torna-se
menos pronunciado com a mudanga de fase da estrutura capilar do evaporador, devido ao
fato de esta aumentar substancialmente a contribui¢do relativa do fluxo de calor radial
através da estrutura capilar quando comparada a condugéo axial ao longo do invdlucro.

Fagotti [7] determina analiticamente os perfis de temperatura e fluxo de calor
bidimensionais em todo o tubo de calor em regime permanente, para quaisquer
condutividades térmicas e dimensdes das partes constituintes, ou seja, ndo existem
aproximagdes que consideram estes parametros com grandes ou pequenos valores. Os
tubos de calor considerados sdo de forma basica, com condutincia constante e fluxo de
calor constante ao longo do evaporador e convecgdo ou radiagdo no condensador e,
também, com convecgdo tanto no evaporador como no condensador. E admitido nesse
trabalho que a temperatura do vapor e da interface liquido-vapor é a temperatura de

saturagdo do fluido e que a estrutura capilar tem uma condutividade térmica efetiva
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constante. A transferéncia de calor entre a estrutura capilar e o vapor ocorre com um
coeficiente de filme infinito e, assim como [6], a transferéncia de calor através da
estrutura capilar do evaporador efetivo € caracterizada, ora por um coeficiente de filme
efetivo, ora pela condutividade térmica efetiva. A suposi¢do da existéncia do coeficiente
de filme efetivo é incompativel com a distribuigdo bidimensional de temperaturas, por que
o fluxo de calor para tal distribui¢do também € bidimensional, em contrap.artida ao fluxo
unicamente radial que se obtém através da utilizagdo de tal coeficiente. Este problema é
contornado, nos casos em que este coeficiente € utilizado, isolando-se a regido restante
da estrutura capilar desta regido, e considerando-se condug¢do radial e bi-dimensional,
respectivamente, em cada uma das regides. O equacionamento se da através de uma
equagdo de Laplace para a temperatura do involucro, outra para a da estrutura capilar,
uma equagdo de conservacgdo de energia para o nucleo € mais as condigdes de contorno.
Obtém-se a solugdo de cada regido através de fungdes de Green que por sua vez foram
obtidas por expansdo parcial em auto-fungdes. Supondo-se conhecidos as variaveis
(temperatura ou fluxo de calor) das fronteiras de cada regiéo'o acoplamento das solugdes
¢ feito de maneira muito interessante, expandindo-as nas mesmas auto-fun¢des das
fungdes de Green e truncando-as estas, obtendo-se um sistema linear de equagdes
algébricas cujas incognitas sdo os coeficientes dos termos das expansdes. Comparagdes
com dados experimentais foi possivel apenas para o caso condugdo-convecg¢do. Na maioria
das vezes boa convergéncia foi obtida ao se truncar as séries em 20 termos. ParAmetros
que ndo constavam na referéncia de origem foram avaliados pela minimizagdo dos desvios
quadraticos em relagdo aos dados experimentais. Em alguns casos a avaliagdo . do
coeficiente de filme efetivo por este procedimento levou ao mesmo valor que utilizando-se
equagdes obtidas por outros autores o que mostra uma boa concordéncia de métodos bem
diferentes. Os resultados de [6] foram os Unicos que puderam ser comparados com os

deste que, naturalmente, foram melhores, o que é atestado por dados experimentais.
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Concluiu-se que o comprimento do evaporador efetivo tem influéncia bastante
diferenciada sobre os resultados e que a solugdo unidimensional se aproxima da realidade
quando o coeficiente de pelicula do condensador aumenta. As hipéteses de ndo haver
transferéncia de calor internamente a se¢do adiabatica e fluxo de calor constante nas
iterfaces das se¢des do evaporador e do condensador como € admitido por outros autores
ndo se justificam. O caso condug@o - convecgdo € mais vantajose que 0 caso convec¢ao -
convecgdo, por transferir mais calor para a mesma temperatura no evaporador € por ter
uma diferenga menor de temperaturas entre os extremos do tubo para o mesmo calor
transportado. O caso condugdo - radiagdo pode ser obtido do caso condugdo - convecgdo
relacionando-se o coeficiente de pelicula do evaporador com a emissividade média da
superficie como apresentado por Chi [2]. O fluxo de calor na parte correspondente a segdo
adiabatica da interface vapor - estrutura capilar invalida as hipoteses de equivaléncia das
dimensdes das se¢bes internas e externas do tubo de calor e de ndo haver calor conduzido
axialmente na estrutura capilar. A condutividade térmica do invélucro tem fraca influéncia
no desempenho do tubo de calor ao contrario da condutividade da estrutura capilar para
a qual pequenos acréscimos induzem a sensiveis melhoras no desempenho do tubo. A
solugdo unidimensional se aproxima da realidade quando a razdo entre os coeficientes de
condutividade da estrutura capilar e do involucro diminui. O aumento do coeficiente de
pelicula interno aproxima o tubo da condigdo de isotermia e que a variagdo do coeficiente
de condutividade da estrutura capilar tem fraca influéncia no condensador apenas para
altos coeficientes de pelicula do condensador enquanto que o coeficiente de pelicula
interno sempre tem fraca influéncia fora do evaporador.
Rajakumar [8] descreve as caracteristicas dindmicas de tubos de calor através do
método da resposta em frequéncia com um modelo ndo estacionario validado por dados
experimentais obtidos da resposta para fung¢des degrau, que é reduzida para a forma de

freqiéncia através de um método desenvolvido na primeira parte do trabalho. E
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investigada a influéncia dos parametros do sistema na resposta do tubo de calor. Para o
modelo tedrico suple-se que a temperatura do involucro e da estrutura capilar varia
apenas radialmente dentro de cada sec¢do do tubo; que a convecgdo tanto axial como
radial é desprezivel, que o nucleo e a interface estdo na temperatura de saturagdo e que
as paredes do tubo sdo planas. A formulagdo resulta em seis equagGes diferenciais
parciais, uma para cada regido do tubo, uma equagdo para a temperatura do vapor € mais
as condigées de contorno e iniciais. As equagles sdo baseadas em diferengas da
temperatura em relagdo a temperatura inicial que por sua vez € a distribuigéo estacionaria
quando o tubo €é submetido a outras condi¢Ges de contorno. Os tubos de calor
considerados sdo de forma basica com condutancia constante e condigdes de contorno do
ierceiro tipo no evaporador e no condensador. A temperatura do vapor € calculada através
de um balango de massa e energia do nucleo, com o uso da relagdo de Watson e com
algumas linearizagGes. A solugdo das equagGes € obtida no dominio da freqiiéncia através
da transformada de Laplace. Da solugdo obteve-se as fungdes de transferéncia que
relacionam a temperatura do vapor e a transferéncia de calor para o condensador com as
fungdes forgantes. Estas fungdes sdo particularizadas para os casos condug¢do - convecgédo
e convecgdo - convecgdo, sendo que a fungdo forgante na condugdo € o fluxo de calor €
na convecg¢do € a temperatura do meio. Das fung¢des de transferéncia obteve-se as curvas
teoricas estudando-se a variagdo de varios parametros para o caso condugdo - convecgdo.
Conclui-se que a temperatura do vapor responde mais rapidamente ao fluxo de calor no
evaporador quando se toma maiores areas do condensador, ou seja, maiores razdes de
‘magnitude ¢ menores dngulos de defasagem entre a temperatura do vapor e o fluxo de
calor no evaporador sdo obtidos, apesar de que a variagdo da defasagem seja desprezivel
a altas freqiiéncias. A baixas freqiiéncias a dinémica pode ser descrita por comportamentos
de primeira ordem com freqiéncia de canto porporcionais ao comprimento do

condensador e correspondendo a angulos de defasagem tipicos de 45° . A altas
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freqiiéncias, a dinamica pode ser descrita por comportamentos de parametros distribuidos.
Essa diferenga de comportamento é devida a diferenga que existe entre a resisténcia
interna distribuida (governada pela espessura da estrutura capilar e pela condutividade
térmica) e a resisténcia externa concentrada (devido ao arranjo de rejei¢do de calor).
Desde que a resisténcia externa ¢ de maior ordem de magnitude, a regido de baixa
freqiiéncia é caracterizada por parametros concentrados. Em contraste, a variagdo do
comprimento do evaporador ndo produz qualquer mudanga na resposta. Isto € devido as
condigbes de contorno. A resposta para altas freqii€ncias é determinada pela condugdo
radial no invélucro e na estrutura capilar e desde que a resisténcia e a capacidade térmica
sdo distribuidas radialmente, a dimensdo axial ndo tem influéncia. Variando-se o
coeficiente de pelicula do condensador obtém-se diferentes temperaturas de operagéo.
Neste caso, a resposta em freqiiéncia da temperatura de vapor para o fluxo de calor no
evaporador tem constantes de tempo inversamente proporcionais aos coeficientes de
transferéncia de calor. Na regido de altas freqiiéncias a curva de fase ndo é afetada pela
mudanga da temperatura de operagdo, a menos que as propriedades térmicas e fisicas dos
materiais sejam afetadas. A espessura da estrutura capilar exerce consideravel efeito em
altas frequiiéncias. O angulo de defasagem aumenta e¢ a curva da razdo de magnitude
apresenta declividade aumentando a altas freqiéncias com o aumento da espessura da
estrutura capilar. A baixas freqiiéncias, as frequéncias de esquina diminuem com o
aumento da espessura da estrutura capilar. Esse efeitos sdo devidos ao aumento da
capacidade e resisténcia térmica dentro do tubo. Mudangas na espessura do involucro
produzem 1dénticos resultados. Condutividade térmicas maiores e capacidades calorificas
menores do material da estrutura capilar permitem o uso de espessuras da estrutura capilar
maiores € podem ser obtidos através da variagdo dos mesmos no fluido que preenche a
estrutura capilar. O tamanho dos poros do material da estrutura capilar determina a

porosidade, pemeabilidade e forga capilar e ¢ um importante pardmetro. Como os efeitos
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da dinamica do escoamento do liquido foram considerados pequenos em comparagdo com
os efeitos dinamicos da transferéncia de calor, o efeito do tamanho dos poros € sentido
somente através de variagdo da condutividade térmica equivalente e capacidade da
estrutura capilar preenchida por fluido. O calor que sai pelo condensador responde ao
calor que entra pelo evaporador de maneira similar a da temperatura de vapor a baixas
freqiiéncias e mais lentamente a altas freqiiéncias. O calor que sai pelo condensador
responde a temperatura do ambiente do condensador de maneira oposta a todas as
anteriores no que tange a razdo de magnitude. A baixas freqiiéncias a curva da razdo de
magnitude mostra que o calor que sai ndo muda em relagdo ao valor estacionario e, a altas
freqiiéncias, o calor que sai segue a temperatura do ambiente do condensador com um
atraso de 180°. Nota-se, ainda, que o atraso ¢ de 90° a baixas freqiiéncias. Os resultados
experimentais confirmam todas as tendéncias acima. Conclui-se que as caracteristicas da
resposta a altas frequiéncias sdo inteiramente determinadas pelos pardmetros da estrutura
capilar enquanto que, a baixas freqiéncias, sdo determinadas pelos pardmetros do
condensador e temperatura de operagdo.

Existem publicados na literatura técnica muito mais modelos de tubos de calor.
Uma boa coletanea é apresentada por Chen e Faghri [26] e por Faghni [27].

E importante o conhecimento do comportamento dindmico de tubos de calor que
operam sob condigdes variaveis por motivos exemplificados a seguir.

Um tubo que opere proximo a algum limite e esteja submetido a uma carga sujeita
a oscilagGes, ou que tenha seu condensador num ambiente que esteja sujeito a variagSes
de temperatura, ou de alguma condigdo da qual dependa o coeficiente de pelicula deve
ser projetado ou implantado de maneira a ser suficientemente invulneravel a tais
variagdes.

De maneira oposta, um tubo usado para resfriar ou aquecer objetos ou ambientes

que ndo possam ultrapassar certos limites de temperatura, ou que devem ficar pouco
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tempo fora destes limites, deve ser projetado ou implantado de maneira a produzir
respostas suficientemente rapidas e eficazes.

O objetivo do presente trabalho é o de se construir um modelo para o tubo de
calor que abranja todos os modelos de [5] a [8] e que considere os efeitos bidimensionais
transientes. O modelo aqui desenvolvido considera a condugédo axial pelo involucro, cuja
importancia é mostrada em [5], considera o fendmeno de mudanga de fase que ocorre na
regido da estrutura capilar do evaporador, cuja importancia é mostrada em [6] e
representada por um coeficiente de pelicula efetivo, e considera os efeitos bidimensionais
da distribuigdo da temperatura e do fluxo de calor, cuja importancia € mostrada em [7].
As hipéteses de condutividade térmica alta do involucro, considerada em [5] e [6],
espessuras do involucro e da estrutura capilar pequenas, considerada em [8], fluxos de
calor baixos, considerada em [5] e [8], e regime permanente, consideradas em [5], [6] e
[7], sdo dispensadas. O modelo aqui desenvolvido da a liberdade para que se considere
quaisquer combinagGes de condi¢des de contorno no evaporador € no condensador, para
que se distingua a regido do evaporador da regido do evaporador efetivo, e para que se
vconsidere a regido da estrutura capilar do evaporador ora com condutividade térmica
efetiva, ora com coeficiente de pelicula efetivo. As fung¢des de transferéncia e a resposta
em freqiéncia obtidas por [8] também sdo obtidas no presente trabalho e o

comportamento dindmico € reestudado através do modelo aqui desenvolvido.
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3. MODELO MATEMATICO

O sistema de coordenadas utilizado € o cilindrico e a sua posigdo, bem como a
denominagdo dos varios comprimentos € espessuras do tubo de calor, estdo

esquematizados na figura 3.1.

4~r L
" L
L L-L,

evaporador seg#o adiabatica condensador

" invélucro (w)
estrutura capilar - —

fi evapo,atwg l(i) estrutura capilar condutiva (i)
& z nucleo de vapor (v)

Figura 3.1: Sistema de coordenadas e dimensdes do tubo

As hipoteses admitidas até aqui (espessura da parede e da -estrutura capilar
constantes, extremidades do tubo planas, etc.) sdo claras pela figura.

Admitindo-se que o material do invélucro é homogéneo, isotropico e estacionario,
e sabendo-se que ndo existe geragdo de calor, a equagdo diferencial da condugdo de calor

se reduz a equagdo de Fourier [11]
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2 = _1_.1 H
\% TW(I,Z: £) . atTW(rlZl t) ;

r; <r<r,;0<z<L;t>0 (3.1)

onde o operador laplaciano v* no sistema de coordenadas utilizado, considerando-se a

axissimetria do problema € dado por

v =

Nim

3/ ). ® _ ® 148 &
E<r—)+"a?2‘ar2+?’a'r+azz

Vamos admitir que o material da estrutura capilar ¢ homogéneo, o que € razoavel
por que as dimensGes da estrutura capilar como um todo sdo bem maiores do que as
dimensdes dos poros. Supor que o material da estrutura capilar é isotropico ndo parece
ser muito razoavel para certos tipos desta estrutura como, por exemplo, a que tem as
ranhuras longitudinais, mas devido a axissimetria da geometria do problema esta hipotese
torna-se viavel. Devido a baixa velocidade do fluxo liquido, a convecg¢do axial na
estrutura capilar contribul com uma parte muito pequena do calor total transferido. Ainda
que a convecgdo radial ja tenha sido considerada, o tamanho dos poros de tubos de calor
tipicos s@o muito pequenos para qualquer corrente convectiva significante se desenvolver
[5,8]. Assim, ¢ considerado que o calor € transferido através da estrutura capilar apenas
por condugdo com uma condutividade térmica efetiva € a equagdo para a estrutura capilar

S€ e€screve como
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2 = _l._a_ , H
V2T,(z, z,t) o atTl(r,z, ) ;

r,<r<r;;0<z<L;t>0 (3.2)

Portanto, temos um sistema de duas equag¢des diferenciais parciais com duas
incégnitas que dependem de duas variaveis de posicdo e uma de tempo e, portanto,
precisamos de quatro condi¢des de contorno e uma condigdo inicial para cada incognita.

As condig¢des iniciais serdo denotadas por

T, (r,z,0) = T,(r,z) ; r; <r<rg; 0<z<L (3.3)

1l

T;(r,z,0) = Tiplr,2) ; r,<r<r;; 0<z<L (3.4)

Para as condi¢des de contorno vamos tomar a lei de Fourier e a le1 de Newton de
resfriamento. Desprezando-se a transferéncia de calor através das extremidades do tubo

e, portanto, supondo-se superficies adiabaticas, podemos escrever

-aa—ZTw(r,o,t) =—a-aETw(r,L,t) =0 ; r;<r<zr,; t>0 (3.5)
aT(rOt:)=aT(rLt:)-O-J:<r<r-t:>0 (3.6)
?‘Z‘j 1Ny Ei r g - ’ v i .

As condigdes de contorno da superficie externa de tubos de calor sdo, geralmente,
do segundo ou terceiro tipo, isto é, fluxo de calor prescrito ou convecgio,
respectivamente, dependendo do tubo e da parte do tubo que se considera. As de terceiro

tipo englobam as demais condigGes e, assim, podemos escrever
kwa—arTw(rs, z,t) + h(z2) T,(r,, 2, t) = £(z,t);
0<Cz<CL ;>0 (3.7)

onde
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h(z) =h_,; £f(z,t) = f(z,t) ; 0<z<L,; t>0

h(z) =0 ; f(z,t) =0; L,<z<L-L_,; t>0

h(z) =h,; f(z,t) = f(z,t) ; L-L,<z<L; t>0

Observe-se que:

(1) - Poderiamos tomar k = k(z) para que esta condigdo incluisse a do primeiro
tipo, 1sto é, a de temperatura prescrita, mas isto também pode ser feito escolhendo-se
grandes valores para h;

(11) - O método de solugdo admite que h, e h, variem com z;

(11) - Nas condi¢des de segundo tipo f = q e h = 0 enquanto que nas de terceiro
tipof=h T, . |

(1v) - Estas condigdes ainda incluem a radiagdo, pois a equagdo da radiagdo pode
ser linearizada e transformada numa condig¢do de contorno do terceiro tipo [7].

Desconsiderando a resisténcia térmica de contacto entre a parede e a estrutura

capilar escreve-se
T r;,z,t) = T;{(r;,z,t) ; 0<z<L; t>0 (3.8)

O fluxo de calor que passa por esta interface obedece a lei da conservagio de energia.

Desta forma

d

r

d

kw Tw(rjlzl t) = kigTi(rilZI t) H

0<zLKL; t>0 (3.9)

Vamos escolher tubos que operem com apenas um fluido de trabalho. Neste caso,
podemos considerar que a temperatura no espago de vapor ¢ uniforme igual a temperatura

da interface liquido - vapor a qual € igual a temperatura de saturagdo [8].
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Quando o fluxo de calor € baixo, a interface liquido - vapor praticamente coincide
com a interface estrutura capilar - nacleo e a altima condigdo de contorno € escrita como

segue
T,(r,,z,t) =T, (t) ; 0<z<L; t>0 (3.10)

Porém quando o fluxo de calor ndo € baixo, esta equagdo ndo € valida na regido

do evaporador efetivo, ou seja, em 0 <z <L, , onde

e a hipotese de condugdo pura que foi admitida para esta regido fica comprometida [6].
Neste caso € melhor caracterizar esta regido por um coeficiente de pelicula efetivo h, Este
coeficiente € definido em termos de fluxo raciial de calor e desprezamos, entdo, o fluxo
axial nesta regido.

Deste modo as equagdes (3.2) e (3.10) passam a valer apenas no intervalo L, <

z < L. A equagdo (3.6) é substituida por

i'-'[11-(1':L1-,l‘:) = —a—T-(I,L,t) =0, r . <r<r;,; t>0 (3.11)
oz Joz * v 1

e complementando (3.10) tem-se

kw-g’;Twui,z, t) = hy (T, (r;, 2, ¢) - T,(t));

0<z<L;; t>0 (3.12)

Uma grande simplificagdo do trabalho sera feita observando-se que este modelo,
que considera o efeito de mudanga de fase, reduz-se ao modelo inicialmente proposto se
consideramos L, = 0. Assim, resolve-se apenas as equagdes deste modelo tendo-se

automaticamente os resultados para o modelo inicial.
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A temperatura 1nicial é o valor estactonario com relagdo a uma dada condigédo de

contorno e, entdo, obedece as equagdes anteriores sem a dependéncia do tempo, ou seja,

V2T, (r,z) =0 ; r;<r<r,; 0<z<L

d d -
a—ZTWo(r,O) = TTwo(r,L) =0; r;<r<r,
d - 0 -q .
ETio(r,Ll.) 5ETm(r,L) 0; r,<r<r,;
kwa_‘szo(rs,z) v B(2) Typ(r,,2) = £4(2) ; 0< z< L

o{r;r2) 1 0<z2<L

k9T

T wolZi02) = By (T (r;,2) - T,) ; 0< z<L;

Vamos definir as temperaturas em relagdo a temperatura inicial para simplificar equagdes

que vem mais adiante. Definindo como uma nova variavel a temperatura relativa
T*(r,z,t) = T(r,z,t) - Ty(r,z)

as equagdes transformam-se em

V2T, (z, z, t)

1 9 o
— —T,(r,z,t) ;
o, dt 2 )

r;<r<r,;0<z<L;t>»0 (3.13)



d

0z

d

0z

V2Ti(r, =z, t -1 9 r,z,t) ;

Kr<r 0<z<K<L;t>0

.
i 7

T,(r,z,0) =0 ; r;<r<r,; 0<z<L

T (r,z,0)

0;, r,<r<r;;0<z<L

T,(r,0,t) = _(%T;(I,L, £) =0 ; r;<r<r,; t>0
T;(r,L;, t) = —a%T;(r,L,t) =0; r,<r<r;; t>0
kD Tir,, 2, t) + B(2) Tj(z,,2,8) = £'(z,8) ;

0<z<L; t>0

Tolr;, z,t) = Ti(r;,z,t) ; 0<z<L;t>0

s - d s .
kw—a?Tw(ri,Z, t) —ki—a?Tl (rilZI t) 4

0<z<L;t>0

Ti(r,, 2,t) = Tg(t) ; L; <z<L; t>0

(3.

(3.

(3.

(3

(3
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b T2, 6) = By (T2, 0 - )

0<z<L;; £>0 (3.23)

Observe-se que em (3.19) define-se
£*(z,t) = £(z,t) - £,(2)

e que a temperatura T é a temperatura verdadeira correspondente a f(z,t), enquanto que
T, ¢ a temperatura inicial do tubo de calor correspondente ao valor estacionario f,(z) e,
finalmente, a temperatura T° é o desvio da verdadeira temperatura em relagdo &
temperatura inicial.

Vamos nos utihizar da transformada de Laplace nas equag¢des do modelo

matematico. As equagdes (3.13) e (3.14) sdo da forma

. o104,
VeT*(r, 2, t) TX_WT (r,z,t)

Aplicando-se o operador de Laplace em cada membro obtém-se

[lewrriz,z,00dt = [Tet LO s,z 0y ac
¢}

[}
Invertendo-se o laplaciano com a integral no primeiro membro da equagéo € integrando-se

por partes o segundo membro, obtém-se

-

L

szwe‘s’-' T*(r,z, t)dt = 1 (e‘sc T*(r,z, t)
0 o

+ 8 fme's': T*(r,z,t)dt
0 0

Usando-se o simbolo %para a transformada de Laplace de uma fungdo f’, a equagdo

anterior resulta em .

V2T(r, z,s)

S & 1
—T7(r,z,8) -~ =T*(r,z,0
a ( ) = ( )

Entdo as equagdes (3.13) e (3.14) sdo transformadas no que segue



V2T (r,z,8) - —as—f’w(r,z,s) =0 ;
w

r,<r<r;; 0<z<L

i}
(@]

V2T . (r,z,8) - -ai’f’i (r,z,s)
i

.
1

r; <r<ry,; L;<z<L

sendo que as equagdes (3.15) e (3.16) ja estdo implicitas nestas.

Operando-se as demais equagdes, (3.17) a (3.23), obtém-se

-a%f’w(r,o,s) T W, L,8) =0 ; r; <r<rg

T.(r,L;,s)

S

= aZ’f’i(r,L,s) =0;r,<r<r;

kw_a‘asz(rslzls) +h(Z) Tw(rs,Z,s) f(Z,s) ; 0 < z < L

TAr;,z,8) =T, (r;,,z,8) ; 0<z<L

d

kw"airf’w<rilzls) = ki—z’f’i(rilzls) ; 0< z< L

T(r,, z,8) =T(s) ; L; < z< L

kwﬁa;’f‘w(ri,z,s) = h; (T (r;,z,8) - T,(8)) ; 0< z< L

(3.

(3

(3

(3
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4. EQUACIONAMENTO DA TEMPERATURA DO VAPOR

A temperatura do vapor pode ser equacionada através de balangos de massa e
energia no nucleo do tubo de calor conforme Rajakumar [8].
A variagdo da energia no vapor se da pelo fluxo de calor que atravessa a interface

estrutura capilar - nucleo. O balango de energia na interface do vapor resulta no que segue

d = - .
¢ (e M) fs q:(r,, z,t)ds (4.1)

A variagdo da massa do nicleo é uma conseqiiéncia da evaporagdo ou
condensagdo do fluido que ocorre na interface estrutura capilar - nucleo. O balango de

massa € escrito como segue

dy = = {-1g
M, fsm(t)ds fs 7 (7.2, 0 dS (4.2)

A entalpia especifica do vapor € uma fungdo da temperatura do vapor conforme

a seguinte equagao:
Hv( TV) = HlV(TV) +C1TV
Como T, é constante em relagdo a r e z podemos tirar H, da integral da equagdo
(4.2) e substitui-la na equagéo (4.1) obtendo

d d
(Hy, + C1T,) d—tM" = (CLM,T,)

Utilizando calculos algébricos elementares, obtém-se
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d C.M, d
M = T =T 4.3
dt v H_ZV + (Cl - CV) th v ( )

Substituindo o primeiro membro desta equagdo em (4.2) obtém-se

H;, + CT, CM dT

fs—qi(rV,Z, t)dS: Hlv ~ (Cl - Cv) TV - V_d_t_ "

O fluxo axial g, ¢ um valor estacionario entdo obedece esta equagdo sem a

dependéncia do tempo, portanto
f—ql-(rv,z,o)ds =0
S
Introduzindo as variaveis relativas, obtemos

Hlv * CI(TVO + TV:)
Hlv + (Cl - CV) (TVO + T;)

M9

fs—q;(rv, z,t)ds = voMy—z To

Para se calcular a transformada de Laplace esta equagdo deve ser linearizada.
Podemos fazer 1sto de muitas maneiras; linearizando cada termo ou grupos de dois ou
mais termos do produto do segundo membro com expansdes em série de Taylor até ordem
um em relagdo a cada uma das variaveis t, T,, dT./dt, ou grupos de duas ou mais destas
(considerando os termos como fung¢des de multiplas variaveis).

. . ~ . . . * . ~
Uma linearizagdo mais simples se consegue desconsiderando-se T,/T,, € a variagdo

de H,, e M, obtendo-se

d o+

HlVO + Cl TVO c M T
\'4

Hlvo + (Cl - Cv) TVO v VO_CE

f ~q;(r,, z,t)ds =
S

Para uma linearizagdo mais precisa podemos resolver (4.3) obtendo
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C
v dar,
Cl - CV) T

v

M, (8) = My eforT:o Hy+(
v

e utilizar uma relagéo encontrada por Watson entre o calor latente de vaporizagdo de duas

temperaturas [9], as quais tomamos como sendo T, e T,, resultando

T - Tv)o,se

Hj, = Hyyg (T_c—_T—
vo

(=4

A diferenga porém se mostrou pequena quando calculada para alguns casos.

Rajakumar [8] obteve uma equagdo para T, tentando incluir as variagdes de M,
e H,, através de um procedimento desnecessariamente complicado. Se manipularmos o
resultado obtido vemos que este ¢ 1déntico a equagdo (4.4) e que as sucessivas
linearizagdes fizeram desaparecer os parametros introduzidos pela relagdo de Watson a
saber T, e 0,38, fato este mascarado pela introdugdo de outros parametros.

Sabendo-se que

g {'ditT"} =s T,(s) - T,(0) = s T (s)

e aplicando a transformada de Laplace em (4.4), obtemos

Ldwm sV &
T (r ,z,t)dz = =___T .
¢ dr i (Ly ) 2nr Kk v(9) (4.5)
onde
V= Hlvo + Cl TV Cc.M
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5. SOLUCAO ANALITICA

Para resolver o sistema de equagdes (3.24) a (3.32) e (4.5) pode-se seguir um
procedimento semelhante ao de [7] como se descreve a seguir.

Desacoplando-se o sub-sistema de equagdes (3.25) e (3.27) e supondo-se
conhecido T‘v e q; (r,, z, s) este subsistema torna-se determinado.

Utilizando-se das propriedades da distribui¢do delta de Dirac, da simetria das
funcGes de Green e da segunda identidade de Green, Ti ¢ equacionado em termos de
fungbes de Green. A diferenga para [7] € que aqui o operador laplaciano é substituido
pelo operador de Helmholtz v* - NI como descrito em [10].

A fungdo de Green € calculada expandindo-a em relagdo ao conjunto de auto-
fun¢des relativo a uma das variaveis que aparece através do método da separagdo de
variaveis, de maneira que os coeficientes da expansdo satisfagam a equagdo ndo
homogénea da outra variavel. Esta equagdo ndo-homogénea é, na verdade, um outro
problema de fun¢des de Green, mas unidimensional e pode ser resolvido dividindo-se a
regido da solugdo em duas sub-regiGes e utilizando-se da continuidade e do salto da
derivada na intersec¢do destas sub-regiGes [14]. Assim obtém-se T‘i em termos de ¢ (r,,
Z,8) e T,, :

Desacoplando-se o sub-sistema” de equagdes (3.24) e (3.26) e supondo-se
conhecido além de ; (r,, z, s), 4., (I,, Z, s) este subsistema torna-se determinado e pode
ser resolvido da mesma maneira acima obtendo-se T,, em termos de q; (r,, z, s) e q, (1,

Z, S).



29

Faz-se mister notar que na solugdo deste subsistema ndo aparece uma constante
arbitraria como em [7] apesar das condi¢des de contorno serem todas do segundo tipo.
Ocorre que o uso da transformada de Laplace faz aparecer s nas equagdes que advém da
equagdo de Fourier, e estas deixam de ser homogéneas. Fisicamente falando, um problema
com fluxos de calor prescrito nas fronteiras admite varias solu¢Ses por que o gradiente
da temperatura ndo especifica a que nivel esta esteja. Porém, a transformada de Laplace
embute a condi¢do inicial e esta fixa o nivel de temperatura.

Verifica-se, também, que o fendmeno de Gibbs ndo ocorre em nenhuma das
solug¢Ges dos subsistemas [15]._

Devido as equagdes (3.26) e (3.27), T, e T, sdo dadas através de expansdes em
cossenos. Expandindo-se q; (r,, z, s) e q, (r,, z, s) também em cossenos, obtém-se tais
fungSes (ditas incognitas) em termos de coeficientes a serem determinados.

Utilizando-se da equagdo (3.28) com "I“w dado pela solugdo do segundo subsistema
obtém-se um conjunto de N + 1 equagdes algébricas lineares para os N + 1 coeficientes
de cada expansdo das fungGes incognitas que sdo truncadas no termo N.

Utilizando-se das equagdes (3.29) e (3.32) com T, e Ti dados pelas solugSes dos
subsistemas obtém-se mais N + 1 equagGes algébricas lineares cujas incdgnitas sdo os 2N
+ 2 coeficientes das fungdes incognitas e a temperatura do vapor.

Note-se que a equagdo(3.30) fica implicita com o uso do mesmo §; para ambos
subsistemas e que a equagéo (3.31) ja foi usada.

A equagdo adicional para térmos um sistema determinado vem da substitui¢do de.
T . na equagdo (4.5).

Resolvendo-se o sistema obtém-se os coeficientes das expansdes das fungdes
incognitas e T, que substituidos nas solugdes doé. subsistemas levam a solugdo do

problema.
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Poderiamos considerar como fungdes incognitas Tw (r,,z,8) e Ti (r;, z, s) ao 1nvés
de q, (r,, z, s) e q; (1, z, s) ou combinagdes destas op¢des sem diferengas fundamentais.

O procedimento descrito acima foi feito, mas péo sera aqui apresentado por ter-se
descoberto uma sequéncia de sucessivas melhoras do mesmo.

Primeiramente verifica-se que o método ndo requer o uso de fungdes de Green
e podemos nos utilizar de outros métodos que para este problema sdo mais simples para
se resolver cada subsistema.

Um desses meios é o da superposig¢do de outros problemas nos quais as condigdes
de contorno sdo ndo homogéneas apenas num dos contornos. Outro meio, ainda mais
simples, € se resolver diretamente cada subsistema, isto €, ndo dividi-los em outros para
entdo se utilizar a superposigdo. Isto é possivel devido ao fato de que as duas condig¢des
de contorno ndo homogéneas estdo relacionadas a mesma variavel (a variavel 7).

Finalmente, verifica-se que o desacoplamento do sistema inicial ndo € necessario
e podemos resolvé-lo de maneira bem mais simples (algebrica e teoricamente falando) se
o atacarmos diretamente, eliminando-se, por exemplo, a necessidade de se incluir fungdes
incognitas.

Todas as maneiras acima foram usadas (devido ao fato de se descobrir cada
melhoria s6 quando se havia terminado de usar a anterior) e levaram a idénticos
resultados. A seguir apresenta-se apenas a melhor maneira de modo a nido estender esta
descrigdo.

Tanto T, como T, podem ser consideradas como fungdes de apenas duas variaveis
(r e z) pois ndo aparecem no sistema diferenciages em relagdo a s, que pode, portanto,
ser considerado como um parametro. Tomando-se valores arbitrarios para uma delas
podemos expandir T, e T, em termos de um conjunto completo de funcdes ortogonais da
outra varidvel. Os coeficientes da expansdo vao depender da primeira variavel e sdo,

portanto, fungdes desta.
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Assim, qualquer que seja T podemos expandi-la em

T(r, z,s) =2Rn(r,s)Zn(z,s) (5.1)
n=q

onde, ou R, ou Z, formam uma base para o espago de autofung¢des no qual esteja T(r,zs).

As equagdes (3.24) e (3.25) sdo da forma

V2F(r,z,s) - §T<r,z,s) =0 (5.2)
As equagdes (3.26) e (3.27) sdo da forma

9,18 = LFr,L,8) =0 (5.3)

0z oz

Substituindo T da equagdo (5.1) na equagéo (5.2) obtém-se

d| dR 1 d?z,
E(r ") + - % R, (r,s)zZ,(z,s) =0

N[

=1
2=

Uma das maneiras desta equagdo ser satisfeita é tomarmos cada termo da série como

sendo zero, e, neste caso, como cada parcela de cada termo depende de uma variavel

distmta, devemos ter que cada uma delas é constante, entdo

11 d{ dRy\ s _,2
e R (5.4)
2z
—Zicézzn = -A; (5.5)
n

Substituindo T da equagdo (5.1) na equagdo (5.3) obtém-se

- d N d _
;RH(IIS)EZH(LJ::S) =Y Ralr,8) =Z,(L,5) =0 (5.6)

h n=Q

Se {R,} € um conjunto ortogonal de fungGes, a Unica maneira da equagdo (5.6) ser

satisfeita ndo levando a solugéo trivial para T, é quando



d * d
. T — = .7
Z,(L;, s) Z,(L, s) 0 (3.7)

A equagdo (5.5) com (5.7) leva a

nme(z - LI)
= R 5.8
Z,(z,s) COS —F— I ( )

A equacgdo (5.4) ¢ uma equagdo diferencial de Bessel [11], que com a equagdo

(5.8) leva a
R,(r,s) = A,(s) I,(e,r) + B,(s)K,(a,r)

onde

0, - \J _n’mt_ s
(L-L;)? «

Note-se que como o, ndo €, necessariamente, imaginario puro (s é complexo), ndo
seria desvantajoso utilizarmos fungdes de Bessel ao invés de fungdes de Bessel
modificadas.

Substituindo Z, da equagdo (5.8) e R, desta equagdo na equacdo (5.1) obtém-se

mr(z - Lj)

T(r,z,8) =Y, (AT, (@,r) + ByK,(@,r)]cos P
n=0 - Ly

Assim, as solugdes da equagdo (3.24) com a equagédo (3.26) e da equagdo (3.25)

com a equagao (3.27) sdo dadas por

TAr,z,8) = 2 [Am(S) Iy (&) + B,,(S) Ko(mmr)]cosﬂg-E ;

n=0

r;<r<<r,; 0<z<L (5.9)
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o

'f'i(I,Z,S) = HZO [Aim(s) Io(ajm-r) + Bim(s) Ko(“imr)]COS——————mI(lZ__L%i) ;

pA
r,<r<r;; L;<z<L (5.10)

Substituindo 'TW da equacdo (5.9) na equagdo (3.28) obtém-se

o

Y [(B(2) I (@) + Kyl y (@7 ) 1A, (8) +

m=0

+ [h(z) K (@nly) — k00K (€, ,7) )me(s)]cosﬂLg =

= f(z,8) ; 0< z< L

Consideremos o espago vetorial das fun¢des f definidas sobre o intervalo [0, L]
cujas derivadas nos pontos extremos do intervalo sejam nulas. O conjunto de fung¢des {cos
(n7z/L)} é uma base para este espago vetorial. As proje¢des ortogonais de um vetor sobre
os elementos da base sfio dadas pelo produto escalar do vetor por cada um dos tais
elementos. Para este espago vetorial o produto escalar de duas funcdes ¢ dado pela
integral sobre {0, L] do produto das fungdes.

Se considerarmos cada lado desta equagdo como um vetor, obrigatoriamente as

projecles ortogonais destes vetores em relagdo a {cos (nmz/L)} devem ser iguais, isto é

N [(B(2) Ty (@yply) + kot T, (@2g) 1A, () +
0

m=Q

+ [(h(z)Ky(a,,ry) - ko,.K (e,.r.))B,,(s)]cos mzzcos mlgzdz =

L
f f(z,s)cosﬂ%fdz ; 0<z< L
0

Consequentemente,
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Y [RinAun(S) + RamBn(s)] =8, ;n=0,1, ... (5.11)
n=0
onde
R, = Io(awmrs)th(z) cosMZ cog mtzdz + ko, T, (6, 1,) _%_H_L
, : 0 L 2 - 6On
L mnz nn )
Riim = Ko (@) [ h(2) cos TEECOS BREAZ ks (Gumt ) 5—B— L
= fL #(z,s)cos 224z
) L
ja que
L mrz mmz _ O,
fo Ccos—=cos—— 5 GOnL
Substituindo Tw da equagdo (5.9) e Ti da equagdo (5.10) na equagdo (3.29) obtém-
se

Z [An(8) Iy(a,r;) + B(s)K{a,r;)]cos—= zmgz =

zm'c(z?L-)

1

= ;; [A;n(8) Iy(@nT;) + Bip(8) Ky (@ ,r;) ] cos —

Tomando as projeces ortogonais em relagdo a base {cos [nm(z-L;))/(L-L)1},

obtém-se
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= L mz nn(z-L;) _
mZ=0, [Ap(s) Ig(a,r;) + me(s)Ko(awmri)]fLi cos 7 cos I I, dz =

= L mu{(z-L;) nr(z-L;)
_ng [A;,(S) Io (@ pr ;) + Bim(s)Ko(aimri)]fLi cos———7" T 9z
que pode ser escrita como segue
N
Y (RoaAn(S) + RynBn(s)] -
n=0
- To(e;,r;) A (s) - kylo;,r;)B;p{s) =0 ;n=0,1, ... (5.12)

onde

2 -9 L nn(z-L.)
R = Io(@uuly) —-————92f NZ oos (2-L; d

2 -9 L nn{z-L,
Ry Ko(awmri)-—-———L ~ If”’f cos T2 cos ( i) dz

iYL

Unindo-se a equagdo (3.32) com a equagdo (3.30) (poderiamos té-lo feito com a

equagdo (3.29)) obtém-se

o oT.
oT —2 (T, s L.
kw grw(r_il z, S) = kl ar (IJ',Z, S) ! Ll <z<L

h(T (r;,z,8) - T (8)) ; 0< z< L

Substituindo-se T, da equagdo (5.9) e T, da equagdo (5.10) nesta equagdo e tomando as

projegoes ortogonais relativas a {cos (nwz/L)} obtém-se
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Z kwawm[Am(s) I1 (“wmri) - me(s) Kl(am-ri)]foL cos mzCOS nnZdZ =
n=0

L L

mn{z - L;)

cos P2 4z+

t L
=n§:0 kiin[A;(8) I, (e, r,) B, () Kl(al-,,,ri)]fLi c0s —7—

+ h; (E [Awm(s)Io(“mri) + Bm(s)Ko(“mIi)]'

n=0

o~

L L,
f ‘cos P Zcos B2 gz - TV(s)f cos P24z
0 L L 0 L

que pode ser escrita como

Z:R’XmAwm(S) + Rn‘j{anm(S) + Rn‘fl);]IAim(S) + Rn‘:vrn-,IIBim(S)] e
m=0

- ViT (s) =0;n=0, 1,

onde

L

(5.13)

Ly 6
Rnxfm = hiIO(cc,,,,,.rl-)fO cos INZ nog BRZ 4, - ko, I, (&, ;) —25 L

L L 2 - g,
L 5
Ram = hiKo(amri)fo cos mzzcos nzzdz - koK, (0,7 ;) _2_—£n'6_0—'1'
n
vir _ g L mn(z - L;) nnz
Rn,m = iaimIl(“imri)fL cos I - 1. COS 7 dz
1 i
RVIII _ L, mr(z - L;) nnz
n,m jal-mKl(aimIi)fL Ccos A CcoSs 7 dz
1 i

L
Vi =f ' cos ZZ4z
0 L

Substituindo T, da equagéo (5.10) na equagdo (3.38) obtém-se
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Y (An(s) Iplay,r,) + Bim(s)Ko(aimrv)]cosﬂéi__L—Li)- = T,(s)
m=0 1

Utilizando-se novamente de algebra linear, obtém-se
A, T (@;,r,) + B Ko(@snr,) - 85,7(s) =0 ;n=0,1, ... (5.14)

Resta a equagdo (4.5), mas ainda ndo dispomos de T, para o evaporador. Nesta
regido supomos que o fluxo de calor ¢ radial e este caso a equagdo de Fourier leva ao que

segue

10 s\ % -
+?—3?_7 T (r,z,8) =0 ; r,<r<<r;; 0<z<L;

pa
1

( o

dr?
cuja solugdo geral € a seguinte

T_i(rl Z[ s) = AiIO (‘/S; alr) + BiKO (‘/S; alr)

As constantes sdo calculadas acoplando esta equagdo ao sistema. Fazendo uso das
partes ainda ndo utilizadas das equagdes (3.29) e (3.30), ou seja, as igualdades no

intervalo 0 < z <L, , obtém-se

T (r,z,8) =

I, (/870 z) Ky (JBTa,r;) — Ig(/& «,r;) K, (/S7a;r) F (r, z,8) +
IO(,/s7a1-ri)Ké(‘/s7airi) —Ié(«s?al-ri)Ko(,/s?airi) v

I, (/57 ; airi)ffo(\/smir) - Io/(\/s7air)KO(Vs7airi) _k_waTW(rl.,z,s)
Iy (f87a5r;) Ko (87 asxs) - Io(f87a;r;) Ky (JB7 €5z ;) k; or

Utilizando a seguinte identidade do Wronskiano

W(Iy, Ky) = Io(X)Ky(x) + I (X)Ki(x) = 1/x

podemos simplificar a equagdo acima para
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= [Io(‘/s7air)Ké(V’s7ociri) - Ié(,/s7al-rl-)Ko(,/s7air)]rif’w(ri,z,s) +

o~

k OT
+ (I (/s7a.x;) K (Js7a,r) - I (/87 ;r) K (JS/a;r;)] ri-k—‘f'—%"(ri, z,8)

Substituindo 1~“W da equagdo (5.9) nesta equagdo obtém-se

Ti(r,z,8) =) r,cos TRE.
m=0 L

AL Lo (JBT0T) Ky (fBT@GT;) ~ IG(JS7ary) Ky (/BT 0 1) 1 Ty nry) +

+ %[Io(\/s7“iri)Ko(\/s7air) - Io(,/s7ocir)Ko(\/s7airi)]Ié(amri)Awm(s) +

1

+ (I, (JB7a:r) K§(JBT0r;) - IS(JBTa;r,) Ky (JB7a5r) 1Ky (@) +
+ %[IO (fs7a;r) Ky ((fs7e;r) - Iz(/fs7a,r) K, (\/37“111)]Ké(“mrj)me(s)}

0<z< L (5.15)
Retornando a seqiiéncia e substituido ’f‘i das equagdes (5.10) e (5.15) na equagdo (4.5)

resulta

Y Ri"A,n(8) + RpB,p(s) + RiX'A;(s8) + RyTTB,(8)] -

m=Q -

sV L3
- =X T =
| SRrk, (S) 0 (5.16)

onde
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ImTZdZ.

-{[Ié(amrv)Ké(amJ:i) - Ié(awmri)Ké(amrv)]Io(amri) +

+ %[Io(“mri)K()/<“mrv) - I(;(awmrv)KO(awmri)]Iol(a“'mri)}

mde'

L.
Ry =f ' r,cos
0

LI (@) Ko (T ;) = T (AT ) Ko (UnZ ) 1 Ky (T ;) +

- %[Io(“mri)f{ol(“mrv) = Io (T ) Ko (T ) 1 Ky (ST ) )

1

. L mn({z - L,
Ry = Ié(aimrv)f cos M™{Z ~ L) dz
Ly L - Ll

, L mr(z - L,
RATT - Kg(aimrv) fL cos-—fi_—L;)dz
i 1

As equagdes (5.11) a (5.14) e (5.16) formam um sistema algébrico linear de
incognitas T, A Bow Ain Bin, 1 =0, 1, ... Podemos resolver este sistema algebricamente

ou numericamente. Vamos fazer uma combinac¢io destes métodos de maneiras a evitar

complicagdes matematicas e reduzir tempo computacional.

Explicitando-se A, e B,, das equagdes (5.12) e (5.14) obtém-se
A, = K (a;,r) Y [Randn(s) + RiIGB.(S)] -
m=0

(- Ky (@ry) 80,7, (8) /A, (5.17)
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a0

n = {_I0<ainrv)z [Rnr,l;nIAm(s) + Rn{Yanm(s)] +

m=0
+ Iy (@ ;7)) 80,7, (S) /A, (5.18)
onde
An = Io(ainri)KO(a‘inrv) I (aln v) (alnrl)
Substituindo-se A, e B,, destas equagles nas equagGes (5.13) e (5.16) resultam
Y R Am(8) * RonBu(s) + Vi'F(s) =0 ; n=0,1,... (5.19)
m=Q
Y RiAnL(8) + RyBn(s) + VIET (5) =0 (5.20)
m=0
onde
Rym = Rom* Y Rom [Ky(@;,r )Ry p — Ip(ay,r)Ra g 1 /A,
D=0
Rym = Rym + f_j Rom (Ko (@ip ) Ry — Iol@ior,) Rep 1/4,

Vil = [To(@sZ;) Rng ' = Ko(@;or;) Rogl /Ay = Vif

R + Y R Ky (@or ) R - Io(as,r,) RETTT/A,
p=0

Rp'" = Ry + Y RonlK(&,,r, )Ry - Ip(a;r,) RETT/A,
p=0

VIF = [To(@s0r ) ReT - Ky(@zor;) RET1 /Ay - 1/k;V(s)

i
kY

Substituindo-se T, da equagéo (5.20) na equagdo (6.21) resultam
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Y (VERITT - VITRZ) An(s) +
m=0

+ (VIR - VIRY)B.(s) =0 ;n=0,1, ... (5.21)

Assim, o sistema reduz-se as equagdes (5.11) e (5.21) com incOgnitas A, e B, que sera

resolvido numericamente.



6. MODELOS SIMPLIFICADOS

Neste capitulo serdo desenvolvidos dois outros modelos simplificando o
equacionamento do tubo de calor.

O primeiro € uma versdo aprimorada do modelo de Rajakumar [8] no qual
mncluiremos o coeficiente de pelicula efetivo da estrutura capilar do evaporador e ndo
desprezaremos a curvatura das paredes.

O segundo ¢ uma versdo transiente do modelo de Sun & Tien [6], ou seja, as

hipéteses serdo as mesmas exceto no que tange ao tipo de regime.

6.1 Modelo Simplificado R

Dividindo o tubo segundo suas sec¢des e desprezando o fluxo axial de calor

dentro de cada secgdo, as equagdes (3.24) a (3.32) e (4.5) reduzem-se ao que segue,
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d? 1d _ s\ _
(dr2 Y Tar “w/i) Tuti,efarc(Fr8) =0 (6.1)
d Tt -
(ke/a/CE + he/a/C) TW/i,e/a/c(rsls) = fe/a/c(S) (6.2)
T‘Vre/a/c(ri’s) = f:'.i,e/a/c:(r,ils) (6.3)
d = _ d =
kwETw,e/a/c(l'i,S) it kiETi,e/a/C(rils) (6.4)
Tierasc(Tyi8) = T (9) (6.5)
kw%rfw'e(ri's) = hi(Tw(rils) - T’v(S)) (6.6)
Le_ci%_"f'i,e(rvlS) + La?d—dETi,a(rvl S) + Lc_d_c_ir_‘f'.i,c<rvl S) =
_ sV
2nr k, T, (s) (6.7)

Nas equagdes acima, as barras nos subscritos foram utilizados para se evitar

repeti¢cGes de equagles, assim, por exemplo, (6.1) corresponde a seis equag¢des relativas

~ ~ ~

aT..T. T..T

we Lwa lwe lie Ti,a ¢ Ti,c'

E 'oportuno observar que,

(1) As equagdes (3.26) e (3.27) estdo implicitas nas hipoteses deste modelo;

(1) O comprimento do evaporador efetivo s6 pode ser tomado como sendo igual
ao comprimento do evaporador;

(i_i_i_) A primeira equagdo de (6.5)-é substituida pela equagdo (6.6) no caso de se
considerar o coeficiente de pelicula efetivo da estrutura capilar do evaporador;

(tv) A primeira vista a dertvada dT;, /dr seria nula neste modelo, mas isto s6 é

verdade no regime permanente;
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(v) Na equagdo (6.2) tomamos k., ao invés de k, por que neste modelo ndo ha
restrigdes em se fazer k = 0. Isto é preferivel a se fazer h —» .

A solugdo geral da equagdo (6.1) € expressa por

~

Tw/i,e/a/c(r' S) = Aw/i,e/a/c(‘s) IO (V5; “w/ir) +

* Byi,e/asc(8) Ko (ST 0,/;X) (6.8)

Substituindo T da equagcdo (06.8) nas equagdes (6.2) a (6.7) obtém-se,

respectivamente,

[he/a/cIO (V3; « s) + ke/a/c\/smel(\/s/awrs)]Aw,e/a/c(s) +

* [he/a/cKO (V 3; o .s) - ke/a/C\/s7“wK1 (\/s/awrs)]Bw,e/a/c(s) =
= f‘e/a/c(s) (6'9)
I, (vS; awri) Aw,e/a/c(s) + KO(Vs; awri) Bw,e/a/c(s) -

- Io (Vs/ “iri) Ai.e/a/c(s) - KO(V5; “iri) Bi,e/a/c(s) =0 (6’10)

kw\/s/aw-rl (\/g/awr1) ]Aw,e/a/c(s) -

- k,/s7e, K (fS7T0,r;) 1B, ¢/a7c(8) -

- kST, I, (f570;r;) 144 opayc(s) +

+ ki‘fs; aiKl(ﬁs; airi)]Bi,e/a/c(S) =0 (6-11)
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IO (Vs/ airv) Ai,e/’a/c(s) +

+ Ko (VS; al‘rv) Bi,e/a/c(s) - TV(S) = ( (6.12)

[h; I (fST0,r:) + K f870,1, (f570,r;) 1A, (s) +

+ (B K ([870,r;) - Kk, /STa K ((JS7a,r;)]1B,,(s) ~
- h,T,(s) =0 | (6.13)
LeIl(‘/EZE—i'rv) A; (8) - Lok (ST r,) B; o(8) +
+ L, I, (Js7a,r,) A; ,(s) - LK (/s7a;r,) B; ,(s) +
+ LI, ((JS7&,x,) A;,o(8) - L X (JS7&,r,) B; .(s) -

V5784 5 () =0 (6.14)

ZnIVki v

Resulta por conseguinte um sistema de equagdes algébricas lineares de ordem 13
nas incognitas A ; e Buwiewe € Ty que resolvido leva, com auxilio da equagdo (6.8), a

transformada da temperatura relativa de todo o tubo.
6.2 Modelo Simplificado S

Desprezando-se o fluxo de calor-axial que ocorre na estrutura capilar a equagdo

(3.27) fica automaticamente satisfeita e a equagdo (3.25) é reduzida a equagdo que segue
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14 _ s
or? r or (]

)Ti(r,z,s) =0 ; r,<r<r;; L;<z<L

cuja solugdo geral é dada por

Ti(zr,z,8) = A;(z,8) I (Js]a;z) + B;{(z,8) K (/STa.r) ;

Calculando-se as constantes através da substituigdo de T, desta equagdo nas

equagdes (3.29) e (3.31) obtém-se

T.(r,z,s) =

I,(/s/ea;r) K, (/s7/a;xr,) - I,(/57a;r,) K (/S/a;r) F(z,8) +
Io(ySTa;r;) Ky (yS/aszr,) - Iy(/s7a;r,) Ky (/s/a;T;) v

IO(‘/S}airi)Ko(,/S; air) - Io(‘/s; ujr)Ko( S “iri) T’(

Iy (fs/e;r) Ky (fs7e r,) - Iz(/s/a,r,) Ky (,/8/&.r;) v(s)
r,<r<r;; L;<z<L (6.15)
de onde resulta
Gi(ryz,8) = Az (z,9)T,(z,8) + By(z,8) T,(s) (6.16)
Gz, z,8) = Ag (z,8)T,(z,8) + By (z,8) T,(s) (6.17)

onde,em L, <z<L,
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A, (z,8) = —ki[Ié(,/sMiri)Ko (f87e;r,) - I, (/57a;r,) .f(é(\/s?ocl-r,i)]/A1

qu(Z,S) ki / <riAl)

Aqv(z,s)

k; / (r,Ay)

By (z,8) = -k;[I, (,/s?airi)Ké(,/s7airv) - Ié(‘/s7ccirv) Ky (J87a;r;)1/4,

A, = 1,(/s/a;r;) K ([Js/wa,r,) - I,(Js/a;r,) K {/87a,r,)
Observe-se que neste modelo, novamente, o caso de ndo se considerar o h; é
obtido fazendo L, = 0.

A equagdo (3.32) conduz a seguinte
Gilr;, 2z,8) = h;(T(s) - T,(z,9))

Entdo, em 0 < z < L, , a equagdo (6.16) continua valida com A, (z, s) = - B (z, s) = -h;.
Para o calculo de q; (r,, z, s) podemos nos utilizar de um procedimento

semelhante ao adotado na dedugdo da equagdo (5.15). Considerando a equagdo (3.32) tem-

se
T:(z,z,8) = [Ié(‘/s7airi)Ko(,/s7air) - I (/BT ) Ky (J8Ta;r;) 1 ;T (2, 8) -
+ [y (/s7e;r) Ky (s r;) - Io(/s7a;r;) Ky (/S/a,r)]r; »

*hy/k; (T (z,8) - T,(s)) (6.18)

A equagdo acima J4 leva em conta a parte restante da equagdo (3.29) de onde se conclui

que, em 0 < z < L, a equagdo (6.17) continua valida com as expressdes abaixo.
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Aqv(z,s) = [Ié(,/s?airv)Ké(,/s?airi) - Ié(,/s7cciri)Ké(,/s?airi)]riki +
+ [IO(‘/s7ociri)KO'(\/s7ocirV) - I(,’(,/s7air,,)Ko(,/s7ociri)]rihi

By (z,8) = LI (y87a:r,) Ko (BT 0;r;) - Io(87a;r,) Ko (/87%;r,) 1 15k

Desprezando-se o gradiente radial de temperaturas no involucro, tomando-se do mesmo
uma sec¢do de comprimento dz, fazendo-se um balango de energia nesta e aplicando-se

a transformada de Laplace resulta

G, r; 2,8)2nr,dz - G (r,, z,8)2nr dz +

2 _ 2 d2 = - 2 2 ~
+ n(rg ri)kw—d—2 T,(z,s)dz = n(r; - ri)p,c,sT,(z,8)dz
z
A equagdo acima substitui a equagdo (3.24).
Substituindo-se G, das equagbes (3.28) e (3.30) nesta equagdo e levando-se em
conta a equagdo (6.16) obtém-se

d2

T (z,8)dz - ¥iT (z,8) + v, T, (s) + y,E(s) =0
dz?

onde

Y2 =

-2
w
1]
o
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A solugdo geral da equacdo anterior € expressa por

Definindo-se

d = . .
P; = L wlzi8) i 1=1,2, e a ¢
calculando-se as constantes em termos de ®, e &, e substituindo-se seus valores na
propria equagdo obtém-se

cosh(y,(z-2z,)$,) - cosh(y,(z,-z),) .

Tlz,8) = Y.senh(y,(z,~2z,))

Y. T, (8) + v,1(s)
Y3

-+

Na regido do evaporador z, = 0 e z, = L. Considerando-se a equagdo (3.26)

~

segue-se que P, = 0 e em conseqiiéncia

cosh (y,.2) o, + Y2eZ~"V(S) * Yaefe(s)

T (z,8) = (6.19)
e YieSerh Y, L) v
Na regido adiabaticaz, =L, ez, =L - L, e T,, é expressa por
Talz,8) =
_ cosh(y,,(2-L.))§. ~ cosh(y,,(L-L.-2))@, N Yo.T, () (6.20)

Y,senh(y,,L,) Y3

Na regido do condensador z;, =L - L e z, = L. Considerando-se a igualdade

restante da equagdo (3.26) segue-se que @2 =0 e que

COSh(ch(L_Z))a + Ychv(s) * Y3CEC(S)

T (z,8) =
ve Yrosenh (1ooL,) 7

(6.21)
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Ainda que fosse possivel se incluir um comprimento efetivo que pudesse ser

diferente do comprimento real do evaporador, fez-se como em [6], que fosse igual,

simplificando-se bastante a solugdo. Também, como em [6], ndo foi incluido o caso de
f variavel ao longo de z.

Considerando-se a continuidade da temperatura do invélucro ao longo de z, pode-

se€ escrever

]
a1

Twe(Le, S) wa(Lel s)

Toa(L-L,, s)

Te{L-Lg, )

de onde obtém-se

R
Q
|

- Y4efe(S) + Y4cfc(S) + Y4VTV(S)
6e = Ysefe(s) * Y5cfc(s) + YSVTV(S)
onde

- - SlaYse
YieAz

(Tle + Tla) Yac
YicAz

¥ - _ Sla(YZe . Yza) + Tle + Tla(YZC _ Yza)
v A 2 2 2 2
2\ Y1e Yi1a Yic Yia

= _ (Tlc + Tla)Yae
YieAz

Ys - _ SlaYSC
c o .
YicAz



Y - - Sla(Yzc _ YZa) + Tlc + Tia(Yze _ YZa)
5v
A\vi. i, A i i

_ 1
(Tle + Tla) <Tlc + Tla) = Sia
S,, = L
1a Ylase‘n‘b (YlaLa)
Tl = 1 h i = e, a, C

: Y,isenh(y,;L;)

Utilizando-se das equagdes (6.19) a (6.21) obtém-se

L o . - -
[ 202,902 = Yo To(9) + Yaeals) *+ Yo fils)  (6.22)
onde
_ Ysel i R 2. _ A
Yoo = —5—Ag,, * Yse( 7 —2) T Yae (—2 - zw)
Yie le Y1a 1la Yie
_ YacL Qve A Qva A,
Yec 32 CAqvc * YSC( 2 2 ) Y“’( 2. 2 )
Yic 1e Yia la Yie
L L L
Yie Y1ia Yic
+ AQve = AQ'va + AQva _ Aqvc
Ysv|—3 2 Yav |5 2
Yie Yia 1a Yic

Aplicando a equagdo (6.17) na equagdo (4.5) obtém-se

sV
2nr,

L ~ ~ ~
fo A, T,(z,8)dz + (B, L, + By L.+ B, L) T,(s) + F (s) =0

- Substituindo-se o lado esquerdo da equagfio (6.22) nesta equagdo obtém-se



T,,(S) - _ Y6efe(s) + Ysch(S)

sV (6.23)
* By, Le ¥ By, Lc * By, La * Yev

2nr,

Conclui-se a solugdo, com a temperatura do nucleo sendo dada pela equagdo
(6.23), a temperatura do invélucro sendo dada pela substituigdo de T, da equagdo (6.23)
nas expressoes de <i>c e &)e e estas nas equag0Oes (6.18) a (6.20) e finalmente a temperatura

da estrutura capilar sendo dada pelas equagdes (6.15) e (6.18), nas quais substitui-se Tw

e T, pelos valores calculados.
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7. REGIME PERMANENTE E TRANSIENTE

Para resolver o modelamento proposto, utilizou-se a transformada de Laplace
obtendo-se solugdes no dominio de s.

Para a resposta em frequiéncia deseja-se a transformada direta das variaveis. Para
uma solugéo no dominio do tempo, deve-se em principio calcular a transformada inversa.

A transformada para o dominio do tempo néo foi objeto de investigagdo deste
trabalho. Estamos interessados apenas na resposta em freqiiéncia e no regime permanente.
A solugdo de regime estacionario pode ser obtida como segue

Seja
g(s) =fme‘5tg*(t)dt (7.1)
Q

Através de integragdo por partes, ou da regra da transformada da derivada obtém-se

s§(s) = f:e's‘gzg*(t)dt + g*(0) (7.2)

Fazendo s tender a zero e tomando o limite tem-se
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lim(s§(s)) = 11mf e-st 9 d £)dt + g*(0) =
5-0

—st_Ei * *
Fe9 (e)dt + g*(0)

. T
lim 1lim e
$-0 T +00 0

L gt () de + g*(0)

lim 1lim e

T g-0

- 1im [ L g (t)dt + g*(0) =
T 0 ?;EEI ET

- [ g (trdt + g*(0) = lim g*(t)
0o dt T
Obteve-se desta forma o valor estacionario de uma fungdo g'(t) a partir de sua
transformada de Laplace g (s). Este resultado é conhecido como o Teorema do Valor

Final. Para obtermos por exemplo a temperatura no regime permanente devemos calcular

o limite

lim (sT(s)) = lim T*(¢t) (7.3)

85~+0 T
Note-se que o que se obtém, na verdade, ¢ o acréscimo de temperatura T () = T () -
T, que ocorre quando se aumenta o valor da condigdo de contorno em f'(z, ) = f (z, ) -
fy(z). Devido a linearidade do problema, qualquer que seja a condigdo inicial, o acréscimo
de temperatura sera o mesmo quando for especificado o acréscimo da condigdo de
contorno. Podem-se considerar portanto que f,(z) e conseqiientemente T, sejam nulos. Por
conseguinte o acréscimo se confunde com a propria temperatura.
Quando se aplica a teoria de controle é comum ao invés de se tomar s tendendo
a zero fazer s igual a zero na equag¢do acima, por que geralmente g (s) tem um polo
simples em s. Isto ndo sera possivel no I;resente caso como se pode ver a seguir.
Na solugdo principal, a equagdo (5.4) deixa de ser uma equagdo de Bessel quando

A, € § sd0 ao mesmo tempo nulos. Por conseguinte as solugdes deixam de ser fungdes de

Bessel, tornando invalidas as equag¢des (5.9) e (5.10).



55

Uma maneira de se contornar este problema seria a de se recalcular os primeiros
termos das equagGes (5.9) e (5.10), ja que n precisa ser nulo para que A\, o seja. Ao invés
de se obter fun¢Ses de Bessel obtertamos a fung¢do constante e fungdo logaritimica e
seguirtamos do mesmo modo. Esta maneira ndo é muito interessante por que teriamos
duas solugdes, para o caso de s ser nulo ou ndo e além do evidente trabalho algébrico,
ndo poderiamos nos utilizar do regime permanente para validar as solugGes antes de usa-
las na resposta em frequéncia.

No modelo simplificado R o problema persistiria por que a equagédo (6.1) deixaria
de ser uma equagdo de Bessel tornando invalida a equagdo (6.8). Deveriamos, portanto,
refazer todas as demais equagdes. O mesmo pode-se dizer do modelo simplificado S a
partir da equagdo (6.19). Assim, ter-se-a de trabalhar com o limite de s ao invés de
especificar o seu valor.

O sistema obtido na solugdo principal fornece as constantes A, e B, . Através
das equagdes (5.19), (5.20) e (5.22) resultam as constantes A, , B,, € a temperatura ’I‘v.
Das constantes A,,, A,,, B.. € B, resultam através das equag¢Ges (5.9) e (5.10) as
temperaturas T,, e T, que por sua vez resultam nos fluxos d. € ;. Todas estas relagdes sdo
lineares em A, A, , B, , B, € T . Multiplicando-se por s o lado direito da equagdo
matricial obtém-se sA,_ e sB,, e conseqiientemente obtém-se diretamente sT e sg.

A 1unica mudanga que ocorre no sistema ¢ em S_ que € substituido por

L
sS, = j; sf(z,s) cosn%zdz

Como f sera considerada constante ao longo do tempo para o regime permanente,
f sera inversamente proporcional a s e portanto sf independera de s.Desta forma néo
havera problemas de precisdo numérica quando fizermos s pequeno.

Quanto a resposta em freqiiéncia, as variaveis de saida de maior interesse sdo a

temperatura do nucleo T, , o fluxo de calor que entra pelo evaporador Q, e o fluxo de
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calor que sai pelo condensador Q. . As variaveis de entrada sdo f, e f, , que sdo
proporcionais as temperaturas do meio, do evaporador e do condensador, respectivamente,
exceto no caso em que o coeficiente de pelicula do evaporador € nulo, por que neste caso
f, denota o fluxo de calor prescrito nessa parte do tubo.

Tome-se um tubo em regime permanente com um certo fluxo de calor entrando
pelo evaporador, uma certa temperatura do nucleo e um certo fluxo de calor saindo pelo
condensador e oscilemos senoidalmente uma das variaveis de entrada em torno do valor
em que estava inicialmente. Quando o regime estacionario é alcangado com a oscilagdo
senoidal de uma das variaveis de entrada, as variaveis de saida também estardo oscilando
senoidalmente e com a mesma velocidade angular da entrada. No entanto, cada uma das
variaveis de saida vai apresentar uma variagdo senoidal defasada de um certo angulo ¢
em relagdo a de entrada. Esta defasagem depende da velocidade angular da entrada e
naturalmente se anula na medida em que a velocidade angular tende a zero. Da mesma
forma, a amplitude das saidas também dependem da velocidade angular da entrada e
naturalmente diminuem, na medida em que se aumenta a referida velocidade.

A maneira como variam o angulo de defasagem e a amplitude das saidas com a
velocidade angular caracteriza o comportamento dindmico do tubo de calor.

Observe-se que o sistema obtido no Capitulo 5 necessita de f (s) para calcular A,
e B,, Todavia podemos modifica-lo para obtermos diretamente Am/ﬁ,(s), Awm/f‘c(s),
me/f‘e(s) e me/f‘c(s) que sdo os parametros necessarios para se calcular as fungdes de
transferéncia. Isto € feito dividindo o lado direito da equagdo matricial por f‘c (s) e f‘c (s).

A tnica modificagdo € feita nos elementos da matriz [S] que passam a ser expressos por

S, _ sen(mmL,])

(s T m/E (7.5)

no primeiro caso € por



Su  _ sen(mn (L-L_)) /L (7.6)
Z.(s) mr/L )

no segundo caso.

OperagOes semelhantes sdo utilizadas para se obter as func¢des de transferéncia dos

modelos simplificados.



8. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos aqui apresentados foram implementados (vide anexo) e testados para
tubos cujas caracteristicas estdo especificadas nas tabelas 8.1 a 8.3. Os valores das
constantes fisicas foram estimadas a partir das referéncias [20] a [25]. Os resultados estdo
apresentados nas figuras 8.1 a 8.22.

Observe-se que os valores estimados para ¢, ¢,, M,, ¢ H,, ndo influem no
resultado da equagdo (4.5) quando s tende a zero. Também os valores de «, € o ndo
influem no resultado de o, € o, neste caso. Assim, pode-se arbitrar tais valores para se
obter os resultados no regime permanente.

Numericamente isto se confirma. Teoricamente isto era esperado ja que tais
parametros ndo constam de um modelo permanente.

O modelo de [7] deveria levar a resultados idénticos aos resultados obtidos do
modelo aqui apresentado para casos idénticos analisados. Os resultados, entretanto, foram
bem diferentes conforme pode ser visto nas figuras 8.1 a 8.12. Refazendo-se os calculos
que aparecem em [7] observamos que na equag¢do linear advinda da equagdo (3.20) foi
constderado que o produto interno de duas autofung¢Ses € nulo, quando na verdade

apareciam equagdes que ndo expressavam produtos internos. Mais especificamente a

integral -
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fcosmTLthosm;Zdz ;M # n

s0 é um produto interno e portanto so tem valor nulo quando definida no intervalo [0, L]
e ndo em sub-intervalos deste intervalo. Apenas este pequeno erro ja € o suficiente para
comprometer os resultados. Os demais célculos ndo foram refeitos, apesar de se observar
que as matrizes obtidas em [7] sdo por demais esparsas, indicando que este erro foi
cometido mais vezes.

No regime permanente, todo calor que entra no evaporador sai pelo condensador

e entdo
Qe = h (T, - T)2nr,L,
de onde se obtém

Qo

T. = + —

T % 0

Esta equacdo fornece uma maneira de se testar os resultados. O tubo (iv) de [7]
apresenta T, = 52°C que ¢é bem diferente do valor correto de 39°C. O modelo de [6]
também leva a este valor médio T, o que nos leva a concluir que o erro esta nos dados
da tabela.

" No regime permanente, o modelo simplificado S leva aos mesmos resultados que
o modelo de [6]. Vemos que este se aproxima bastante do modelo bidimensional quando
a condutividade térmica do involucro ¢ grande, conforme pode ser visto nas figuras 8.1
a 8.3 e 8.10. Os proprios tubos construidos pelos autores referenciados sdo os que levam
aos melhores resultados (figuras 8.1 a 8.3).

O modelo simplificado R, ao contrario, levou a bons resultados, quando
comparados com o modelo bidimensional, para os tubos 4 a 6, conforme pode ser visto

“nas figuras 8.4 a 8.6. Os resultados de ambos os modelos simplificados ndo foram bons
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para os tubos 11 e 12 conforme pode ser visto nas figuras 8.11 e 8.12. Quanto aos tubos
7 a 9 os modelos simplificados levaram a bons ou maus resultados dependendo do ponto
de vista de quem analisa as figuras 8.7 a 8.9. Finalmente para o tubo 10 os trés modelos
se aproximaram conforme pode ser visto na figura 8.10.

Observe-se que o modelo simplificado R ndo reproduz a distribuigdo de
temperaturas nas regides proximas as interfaces das secg¢des, pois prevé saltos que
ocorrem nas temperaturas ao se passar de uma secgdo para outra conforme pode ser visto
nas figuras 8.1 a 8.12. J4 o modelo de [6] vai acumulando um erro ao passar de uma
sec¢do a outra a partir do condensador, devido a desconsideragdo da queda de temperatura
que ocorre radialmente através do involucro conforme pode ser visto nas figuras 8.4 a
8.10.

O modelo simplificado R apresentou temperaturas médias da superficie do
evaporador e da sec¢do adiabatica sempre maiores que as temperaturas dos demais
modelos, porque impde fluxo de calor radialmente em cada sec¢do. Em outras palavras,
a imposigdo do fluxo radialmente faz com que a queda de temperatura ao longo do tubo
seja maior.

No regime permanente, quando o fluxo de calor para o evaporador € prescrito, a
temperatura de todo o tubo varia linearmente com a temperatura do meio do condensador,
1sto €, aumento (ou diminuig@o) desta, em certo valor, acarreta em aumento (ou
diminuigédo) da temperatura de todo o tubo precisamente neste mesmo valor.

Notou-se que o coeficiente de pelicula do condensador tem influéncia semelhante
sobre a temperatura do tubo: Se o variarmos, obtém-se uma variagdo da temperatura de
cada ponto do tubo, de maneira que o produto do coeficiente de pelicula pela diferenca
entre esta e a temperatura do meio permanece constante.

A diferenca entre a temperatura média da superficie adiabatica (ou do vapor) e

do condensador é devida as condutividades térmicas do involucro e da estrutura capilar.
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Como a condutividade do involucro € conhecida, pode-se estimar a condutancia efetiva
da estrutura capilar por esta diferenga. Esta estimativa é mais precisa nos tubos para os
quais o modelo simplificado S leva a bons resultados.

Da mesma maneira, a diferenga entre a temperatura média do evaporador e da
sec¢do adiabatica (ou do vapor) serve para estimar o coeficiente de pelicula efetivo da
estrutura capilar do evaporador.

A diferenga de resultados do modelo bidimensional para os modelos simplificados
ndo foi de maneira alguma devida a condugéo axial na estrutura capilar. Um modelo que
considerou apenas condugdo radial na estrutura capilar foi obtido e levou a resultados
idénticos aos do modelo bidimensional. A idéia inicial para se obter tal modelo foi a de
se truncar a série da temperatura da estrutura capilar no primeiro termo para que nio
houvesse condugdo axial nesta. Porém esta idéia € incorreta porque com 1sso esta
temperatura ndo pode variar ao longo do tubo. Conseguiu-se os resultados, espandindo
o evaporador efetivo até este tomar todo o tubo e substituindo o valor do coeficiente de
pelicula efetivo por um correspondente a condutividade da estrutura capilar. Com isso
pode-se relaxar a condigdo de condugdo pura radial na estrutura capilar do evaporador.
Fica como sugestdo para um futuro trabalho a consideragdo de fluxo apenas radial em
toda a estrutura capilar.

Na resposta em freqiiéncia contudo, as diferengas entre os modelos foram mais
significativas.

Os graficos do regime transiente devem ser interpretados da seguinte maneira.
Suponhamos que o tubo tenha um fluxo de calor prescrito no evaporador q, € esteja em
regime permanente com uma temperatura do vapor T, Se aumentarmos o fluxo para q,,
a temperatura de vapor varia e atinge quando em regime permanente um valor T . A
razdo entre o aumento da temperatura € o aumento do fluxo independe dos valores

escolhidos para q, € q, por que os modelos sdo lineares. Se ao invés de aumentarmos o
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fluxo para q, o variarmos senoidalmente com uma amplitude Aq, e velocidade angular w,
a temperatura de vapor ira variar senoidalmente, quando alcangado o regime estacionario
na freqiéncia, com amplitude AT,, na mesma velocidade angular @ e com uma
defasagem. Os graficos apresentam a relagdo entre as amplitudes, isto é, AT /Aq,,
adimensionalizada em relagdo a mesma quando as frequéncias tendem a zero, que
denotaremos por A, e a defasagem que denotaremos por ¥, em fungido da freqiiéncia w.

Pela teoria de controle [2] tais variaveis sdo dadas por

T (jw)/E.(jw)
T,(0)/£,(0)

Z T jw)/E, ()
P = T (0)/Z,(0)

Em baixas freqiiéncias os modelos levaram a resultados bgm proximos, o que ndo
pode ser verificado através dos graficos devido a adimensionalizagdo usada, mas pdde ser |
verificado pelo autor quando obteve os resultados dimensionais. Esta convergéncia em
baixas frequiéncias corresponde a temperaturas de vapor préoximas as temperaturas do
regime permanente. Isto foi verificado quando se obteve os resultados deste regime.

Observando-se as figuras 8.13 a 8.22 vemos que as diferencas entre o modelo
bidimensional e o modelo simplificado R, que por sua vez é uma versdo aprimorada do
modelo de [8], justificaram as complicag¢Bes incluidas no modelo bidimensional.

O modelo simplificado S levou a resultados bem proximos aos do modelo
bidimensional, exceto no caso do angulo de defasagem para os tubos 4 a 6 em freqiiéncias
mais altas, figuras 16 a 18. Ndo seria exagero se admitir que esse modelo é melhor que
o bidimensional, ja que os resultados foram semelhantes com menos complicagdes
algébricas. No entanto, para dados que ndo tiveram problemas numéricos em altas

freqiiéncias verificou-se grandes discrepancias entre esse modelo e os demais.
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O modelo de [8] esta apoiado em experimentos. Porém um dos tubos usado nesse
trabalho, e simulado aqui, mostrou ndo haver grandes diferengas entre os modelos, o que
provavelmente se deve a utilizagdo de cobre como material para o invélucro dos tubos
naquele trabalho.

Observando-se os graficos, principalmente os das figuras 8.13, 8.14 ¢ 8.19 a 8.21,
vemos que para baixas freqiéncias o modelo simplificado R apresentou resposta mais
rapidas (amplitude maior e defasagem menor) que os modelos B e S, os quais
apresentaram valores bastante proximos nesta faixa de freqiiéncias. Esta resposta do
modelo simplificado R pode ser explicada imaginando que uma situagdo fisica que
representasse este modelo seria uma em que se isolasse termicamente as regides dos tubos
umas das outras fazendo com que o calor aplicado ao evaporador fosse toda dirigida ao
vapor.

Ja para altas freqiiéncias a situagdo se inverteu no caso dos tubos 1 a 3, conforme
pode ser visto nas figuras 8.13 a 8.15. Note-se que esta inversdo se fez sentir
primeiramente no angulo de defasagem e depois na razdo de amplitude. No caso dos tubos
7 a 9 a mversdo pdde ser vista para o angulo de defasagem, figuras 8.19 a 8.21, mas o
dominio apresentado ndo inclui freqiiéncias mais altas (por problemas numeéricos) para que
se possa observar se também ocorreria com a razdo de amplitude.

No caso do tubo 10, figura 8.22, devido a alta condutividade do invélucro (cobre)
os resultados foram muito proximos enquanto que nos tubos 4 a 6 o modelo
bidimensional mostrou que as respostas sdo mais lentas em todo o espectro de freqiiéncia,

conforme pode ser visto nas figuras 8.16 a 8.18.
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tubo {refer. | L(m) { L (m) | L,(m) | L, (m) {r, (mm) | r, (mm) | r, (mm)
1 [6] 0,610 0,290 0,122 0,122 11,11 9,460 7,620
2 (6] 0,610 0,290 0,122 0,122 11,11 9,460 7,620
3 [6] 0,610 0,320 0,198 0,198 11,11 9,460 7,620
4 [16] 0,600 0,300 0,150 0,150 30,00 20,00 18,43
5 [16] 0,600 0,300 0,150 0,150 30,00 20,00 18,43
6 [16] { 0,600 0,300 0,150 0,150 30,00 20,00 18,43
7 [17] 0,480 0,068 0,048 0,048 16,00 14,00 11,20
8 [17] 0,480 0,068 0,048 0,048 16,00 14,00 10,95
9 [18] 0,500 0,189 0,048 0,048 16,00 14,00 12,15
10 (4] 0,420 0,210 0,100 - 10,015 8,450 8,200
11 [19] 0,406 0,102 0,089 0.310 30.16 24,55 12,70
12 [19] 0,406 0,102 0,089 0.310 30.16 24,55 12,00

Tabela 8.1: Parametros geométricos dos tubos de calor



k., k; a, o,
tubo (W/mK) (W/mK) (mm?/s) (mm?/s)
1 375 2,180 107,2 0,2489
2 375 0,929 107,2 0,1062
3 375 0,929 107,2 0,1062
4 16,7 1,0 4,64 0,1041
5 16,7 5,0 4.64 0,5205
6 16,7 5,0 4,64 0,5203
7 21,0 6,38 4,64 0,6077
8 21,0 5,81 4,64 1,006
9 21,0 1,40 4,64 0,1440
10 369 1,017 113,6 0,0975
11 113 13
12 113 13

Tabela 8.2: Parametros fisicos dos tubos de calor

65
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h, h, Q T... \Y%

tubo | (W/m’K) (W/m’K) (W) (K) (J/K)
1 7504,3 755,7 436,7 373,15 0,2441
2 1730,3 24042 131,9 337,59 0,06223
3 2101,1 2404.2 71,8 337,59 0,04219
4 71,7 1000 129 293,15 0,1346
5 116 2000 248 293,15 0,1673
6 120 2400 308 293,15 0,2327
7 630 7200 181,3 273,15 0,03776
8 434 1750 67,4 273,15 0,5758
9 325 1860 120,0 278,15 0,01463
10 21,2 - 13,7 293,15 0,02746
11 585 22000 302,4 337,59
12 525 46000 668.0 337,59

Tabela 8.3: Parametros fisicos dos tubos de calor
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9. CONCLUSOES

A modelagdo transiente de tubos de calor é de interesse pratico para a
compreensio da resposta dinamica de sistemas com tubos de calor integrados tais como
0s que aparecem em satélites.

Neste trabalho foram apresentadas trés solugdes para o modelamento do campo
de temperatura de tubos de calor convencionais de condutancia constante.

Estas solugdes se distinguiram pelo equacionamento da temperatura do involucro
para o qual foi suposto fluxo de calor ora bidimensional, ora unidimensional (radial ou
axial).

Nos trés modelos foi utilizado um coeficiente de pelicula efetivo para a estrutura
capilar do evaporador, o qual torna viavel a modelagdo dessa regido no caso de mudanga
de fase na estrutura capilar.

As solugOes apresentadas permitem que se determine o valor de parametros
desconhecidos através do ajuste dos resultados de simulagdes numéricas com os de
ensaios experimentais. Nestes experimentos o tubo de calor é submetido a fluxo do tipo
degrau e os resultados sdo apresentados em forma de resposta em freqiéncia através de
técnicas ja desenvolvidas [2, 8].

As solugdes apresentadas permitem, também, que se determine, no regime
permanente, a temperatura e o fluxo de calor em qualquer posig¢do do tubo, seus perfis
radiais e axiais, a poténcia absorvida pelo evaporador ou dissipada pelo condensador e o

comportamento dinamico das referidas variaveis.
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O modelo bidimensional tem boa concordancia com resultados experimentais no
caso estacionario de tubos construidos e testados por outros autores. Os modelos
unidimensionais ndo tiveram uma concordancia tdo boa mas apresentaram solugdes mais
simples .

As principais discordancias dos modelos simplificados foram no caso da
temperatura do evaporador, onde o modelo simplificado R superestimou € o modelo
simplificado S subestimou seus valores.

Quanto a resposta em frequéncia, o modelo simplificado S acompanhou bem o
modelo bidimensional, exceto para o angulo de defasagem dos tubos da referéncia [16]
que tem um involucro bem mais espesso. Ja o modelo simplificado R geralmente
superestimou a resposta da temperatura do vapor em baixas freqiéncias e subestimou em
altas.

Esse resultado pode ser explicado pelo fato de que este modelo dirige todo o
fluxo de calor aplicado ao evaporador diretamente ao vapor, ou seja, ndo permite que
parte do calor se conduza axialmente através do involucro e da estrutura capilar. No
entanto, a inversdo que ocorre dos resultados deste modelo em relagdo aos demais em

freqiéncias mais altas ndo pdde ser explicada pelo autor.
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ANEXO: IMPLEMENTACAO DO MODELO

Fo1 utilizado o IBM 3090 e a linguagem Fortran. A solugdo da equagdo matricial
fo1 obtida através de um método de alta precisdo disponivel no IMSLIB (Subrotina
LEQ2C do NPD - Nucleo de Processamento de Dados da UFSC). As integrais que
aparecem nos coeficientes da equagdo matricial foram todas resolvidas analiticamente
[12].

Ocorreram problemas computacionais no uso do modelo de [6] para o qual a
precisdo dupla do IBM ndo foi suficiente em alguns casos. Isto decorre do fato de as
formulas apresentarem subtragGes de termos cujas diferengas relativas eram muito
pequenas. Os graficos foram feitos com o Super-Calc S.

As fungdes de Bessel foram calculadas com subrotinas do IMSLIB, com excegédo
das funcGes modificadas de segunda classe por que estas ndo estavam disponiveis para
argumentos complexos. Assim, a de ordem zero foi calculada com duas expansGes, para

baixos e altos valores do argumento e com uma forma integral para valores intermediarios

[13]:
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Ko(2z) = -(InZ + ) I (z) +

o Lz/2)° (1 + 1/2)———-_--_(2/2)4 + (1 +1/2 + 1/3)___.(-7‘/2)6 + .

(11)2 (21)2 (31)2
1
| T \z -z _ 1 19 1925
K (2) (22) © (l (8z)1 * 21(82z)2 31(8z)3

K (z) = f: e Zceshivllcogh (v t) dt

A integral for calculada dividindo o argumento em partes real e complexa e
usando a subrotina DCADRE do IMSLIB. Esta subrotina ¢ feita para funcdes reais, mas
péde ser usada devido ao fato de que a variavel muda de integragdo é real. Os
truncamentos nas séries e nas integrais (que sdo improprias) foram feitos com garantia de
um grande numero de digitos significativos. A fungdo de ordem 1 pdde ser calculada a
partir do Wroskiano de fungbes de Bessel juntamente com os resultados das outras

fungdes.



