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Resumo

As medidas normamente adotadas para reduzir as perdas de calor através da(s) parede(s)
externa(s) de recintos aquecidos artificialmente contribuem também, via de regra, para a
reducdo do ganho de radiacdo solar direta. A aternativa frequentemente adotada consste na
utilizacdo de tubos de calor nesta(s) parede(s). Neste artigo, apresenta-se um modelo para a
andlise do problema de transferéncia de calor unidimensiona e variante no tempo de um
arranjo composto por dois discos metdicos acoplados pelo centro por uma barra de elevada
condutividade térmica. O sistema de equactes diferenciais foi resolvido numericamente pelo
método dos elementos finitos. Os parametros de interesse nas diversas simulacfes realizadas
foram: propriedades térmicas dos discos, condutividade térmica da barra condutora e radiacdo
solar. Os resultados destas simulagtes revelaram que o fluxo de calor através do arranjo ndo €
fortemente dependente da condutividade térmica da barra condutora.
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1. INTRODUCAO

Em paises de clima frio, a temperatura de conforto nos recintos € mantida com o uso de
aquecimento interno adicional. Nas horas de baixo nivel de radiacéo solar e temperatura
ambiente, parte do calor entregue pelo sistema de aquecimento é transferida para 0 ambiente
exterior em forma de perdas de calor, principamente através da(s) parede(s) externa(s).

Entre as medidas utilizadas para reduzir estas perdas, 0 uso de uma camada isolante na
face externa das paredes (amais tradicional delas), que se por um lado reduz o fluxo de caor
de dentro do recinto para 0 meio ambiente (perdas), por outro lado reduz também o fluxo de
energia solar pelavia direta (ganho). Este fato ensgja a questdo da possibilidade de congtruir--
Se uma parede externa que atenda aos seguintes requisitos (Fig.1):

s Apresentar elevada condutividade térmica em um sentido que possibilite um ganho de
energia solar através do isolamento (de fora para dentro do recinto), protegendo ao mesmo
tempo o ambiente interior contra sobreaguecimento.

s Apresentar uma baixa condutividade térmica no sentido oposto (de dentro do recinto para
fora), reduzindo as perdas de cdor.
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Figura 1. Fluxos de calor através de uma parede externa

Como possive's soluces para este problema, foram feitas algumas propostas baseadas
sobretudo no emprego de materiais isolantes transparentes (Gotzberger et al., 1984) e no
aproveitamento de tubos de calor (Corliss e Stickford, 1979; Maldonado e Woods, 1980; van
Dijk et al., 1983 e Meyer, 1987).

O uso de materiais isolantes transparentes apresenta uma serie de problemas, sendo o
mais importante o sobreaquecimento do recinto nos meses de ver&o. O uso de tubos de calor,
apesar de ndo apresentar este inconveniente, ainda ndo foi plenamente aceito como uma
solucgdo viével, sobretudo por faltade estudos conclusivos nesta area.

No presente artigo, procede-se a uma breve revisdo sobre as propostas de utilizagdo de
tubos de caor como elementos passivos para 0 agquecimento de habitacdes, e em seguida
apresenta-se um modelo tedrico para a andlise do problema de transferéncia de calor no
sistema parede-tubo de caor ou parede-termossifao bifasico.

2. ANALISE DOSMODELOSEXISTENTES

O termossifao bifasico fechado é um sistema parcidmente cheio com um fluido
refrigerante, utilizado para transferir calor (Andros, 1980). A superficie que delimita este
sistema € a de um tubo metélico, cujo comprimento varia desde a guns centimetros até poucos
metros, com um didmetro néo ultrapassa algumas dezenas de milimetros. O fluido de trabaho
€, via de regra, um Freon, um @&cool ou agua. De acordo com 0 seu principio de
funcionamento, podem-se destacar duas regifes em um termossiféo: a zona quente e a zona
fria. Estas duas regides sGo quase sempre separadas por uma terceira, a zona de transporte.
Cede-se cdor a zona quente, também denominada zona de ebulicdo, de um termossiféo
localizado em uma posi¢do diferente da horizontal, e a fase liquida do fluido de trabalho
evapora-se. O vapor gerado alcanca a zona fria, também denominada zona de condensacéo, e
|4 se condensa com a entrega do calor latente de evaporacdo. A matéria condensada produzida
escoa para a zona quente sob o efeito da forca da gravidade. Com isto, completa-se um ciclo
continuo ebulicdo/condensacdo, mantido exclusivamente pela diferenca de densidade entre as
fases vapor e liquido do fluido de trabalho. O termossiféo bifasico fechado diferencia-se do
tubo de calor pelo principio que governa o retorno do condensado a zona quente. No
termossiféo, o condensado retorna a zona de ebulicdo através da atuacdo da forca de massa
devida a gravidade. Este elemento deve operar, portanto, inclinado com respeito a horizonta.
No tubo de caor, por outro lado, o condensado retorna a zona quente devido a acdo da
diferenca de pressdo entre as zonas quente e fria, proveniente da existéncia de estruturas
capilares na superficieinternado tubo.



Os modelos propostos por Corliss e Stickford (1979) e Madonado e Woods (1987) para
0 uso de tubos de calor em paredes de congrucdes estdo ilustrados nas Figs.2a e 2b,
respectivamente. A placa coletora transmite, por conducdo, o calor recebido do sol
diretamente para a zona quente do tubo. Desta zona, o calor € transferido para a zona fria
pelos mecanismos de ebulicdo e condensacdo tipicos dos tubos de calor, e de la para a &gua
armazenada em um tanque. Este calor é entdo transferido para 0 meio ambiente por
conveccdo livre e radiacdo. A chapa de vidro colocada junto da placa absorvedora tem a
mesma funcéo daguela do coletor solar plano.

As Figs. 2c e 2d mostram os modelos propostos por van Dijk el al. (1983) e Meyer
(1987). Como pode ser visto, estes modelos assemelham-se agqueles propostos por Corliss e
Stickford (1979) e Maldonado e Woods (1987), no que diz respeito ao modo como aradiacdo
solar incidente é absorvida, diferindo, no entanto, na escolha do meio armazenador
intermedidrio. Segundo van Dijk et al. (1983), o calor transmitido pelo tubo de cdor é
coletado numa placa metélica e entregue aum material de mudanca de fase (ponto de fusdo de
27 ou 57 °C). O calor armazenado neste meio é entregue ao recinto por convecgao livre e
radiacéo. A concepcdo de Meyer (1987) prevé a parede como meio armazenador.
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1. Vidro 2. Placa absorvedora 3. Tubo decalor 4. |solante
5. Parede/armazenador 6. Placa digribuidora 7. Tanque

Figura 2. Modelos para 0 uso de tubos de calor em paredes. (a) Corliss e Stickford (1979),
(b) Maldonado e Woods (1980), (c) van Dijk et al. (1983) e (d) Meyer, (1987)



Todos estes trabalhos sdo experimentais, com prototipos construidos em escala de
laboratério. Em nenhum deles foi sugerida a subgtituicdo do tubo de calor pelo termossiféo
bifasico, apesar da simplicidade congtrutiva deste dispositivo.

O presente artigo tem como objetivo fornecer elementos para esta andlise, ampliando
assm a discussdo sobre a viabilidade da utilizagdo de tubos de calor ou termossifes bifascos
fechados na aplicacéo ja mencionada.

3. FORM ULAQAO DO PROBLEMA

Como ponto de partida para a andlise, considere-se 0 arranjo ilustrado na Fig. 3. Esa
figura mostra uma vista frontal e em corte de uma parede externa, tal como a da Fig.1,
seccionada em "m x n" elementos, cada um dos quais constituido por dois discos metalicos
acoplados pelo centro por um tubo ligeiramente inclinado com respeito ao plano horizontal.
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Figura 3. Modelo da parede com tubo de calor ou termossiféo
Note-se que este arranjo contém todos os elementos bési cos dos model os apresentados na
Fig. 2, com o proprio meio interior funcionando como armazenador. O problema proposto
consste em analisar atransferéncia de calor em um dos elementos da Fig.3.
4. MODELO TEORICO
A Fig. 4 mostra o elemento de ordem "pqg" em detahe, onde se admite que as faces

internas de cada disco e aregido intermediaria do tubo estejam isoladas de modo a bloguear o
fluxo de calor radia para dentro da parede.
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Figura 4. Elemento de ordem "pg" em detalhe



Um balanco de energia em um elemento diferencia do disco 1 e do disco 2, resulta nas
seguintes equacdes diferenciais parciais de segunda ordem:
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Nestas equacdes, o representa o coeficiente de absorcdo, 3 a € U, astemperaturas dos

ambientes exterior e interior, respectivamente, a representa a difusividade térmica dos discos,
a o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, O e & atemperatura e a espessura
dos discos, respectivamente e (| a radiagdo solar direta incidente na parede, assumida, por
simplicidade, como sendo daforma

0 = Gy SN (t-00) &)

com w=1712 e ¢ = 6. Os indices 1 e 2 referem-se aos discos voltados para o exterior e
interior do recinto, respectivamente, submetidos as seguintes condi¢fes de contorno:
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— . . A 0 '81 —
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Admita-se ainda que o tubo de calor ou termossifao possa ser substituido por uma barra
de elevada condutividade térmica. Neste caso, as temperaturas 91 na Eq.(1) e 92 na Eq.(2)

medidas em r = rj sdo relacionadas entre s pela equagéo

91(rj) - 92(1i) = RQ (8)
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Na Eq.(9), Ag e L representam a condutividade térmica da barra e o seu comprimento,
respectivamente, e h aresisténcia de contato entre a barra e o disco.
Impondo-se as condigdes iniciais

91(r,0) = 91(0) (11)
92 (r,0) =92(0) (12)

0 problema proposto consiste na determinagéo das temperaturas 9 1(r,t) e 9o(r,t) paradiversas
situactes de interesse.

5. RESULTADOS

O sistema de equagdes diferenciais 1e 2, sujeito as condicdes impostas pelas Egs.(4-12),
foi resolvido numericamente pelo método dos dementos finitos de Galerkin. Os dados
utilizados nas simulagdes realizadas por meio de um programa em linguagem FORTRAN
(Lasalvia, 1997) podem ser encontrados na Tabela 1.

Tabela 1. Dados utilizados nas simulages

h L f re | o a > Ar | At | 80) | 8. | O
WK) [ [ m [ M [ O [wWmK) ] m [m ]| O ][00 0
6000 | 0.3]0.01[0.09][ 0.9 20 0.005[0.02[300| 18 | 18 | 18

0 max As A
(W/m) (W/mK) (W/mK)
100 600 1100 | 100 1000 10000 1 63 393

Efeito_da condutividade térmica da barra. A Fig. 5 mostra a evolucdo das
temperaturas nos discos 1 e 2 em fungdo do tempo naisoterma que passa por r/r; = 5 (isoterma
central) para duas barras de diferentes condutividades térmicas. Como pode ser visto nesta
figura, o efeito da utilizagdo de uma barra imaginéria de elevadissma condutividade térmica
(aproximadamente duas ordens de grandeza maiores que a do cobre, como é comum
encontrar--se em termossifdes bifasicos fechados, por exemplo) sobre atemperaturamédia do
disco 2 é relativamente pequeno (elevacso da temperatura média de 19 para 23 °C).
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Figura 5. Efeito da condutividade térmica da barra sobre as temperaturas dos discos 1 e 2 na
isoterma que passa por 1/ = 5 (¢ max = 600 W/m?® e A = 63 W/mK (ferro))



Efeito do material do disco. As Figs. 6a e 6b mostram a digribuicéo radial de
temperatura ao longo dos discos 1 e 2, respectivamente, em dois instantes de tempo (a3h e a
6h apds o inicio da incidéncia de radiacdo solar na parede) para discos de materiais distintos
(A =1 W/mK (concreto) e A= 393 W/mK (cobre)).

Estas figuras revelam que o gradiente de temperatura ao longo do disco de baixa
condutividade térmica € muito elevado. Este superaguecimento tem como conseqléncias
diretas elevadas perdas e com isso um baixo fluxo de calor através do arranjo.
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Figura 6a. Efeito do material do disco 1 sobre a suatemperatura em diferentes pos¢des
radiais (( mex = 600 W/m? Ag=1000 W/mK)
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Figura 6b. Efeito do material do disco 2 sobre a sua temperatura para diferentes posi¢oes
radiais (¢ ma = 600 W/m* Ag=1000 W/mK)

Efeito da radiacdo solar. A Fig. 7 mostra o efeito da radiacdo solar méxima sobre as
temperaturas dos discos 1 e 2, onde se pode verificar que enquanto a temperatura média do
disco 1 ge elevade 26 para41°C, a elevacio de temperatura média do disco 2 é apenas de 19
para20 “C.
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Figura 7. Efeito daradiacdo solar méxima (Ag = 1000 W/mK, A = 63 W/mK (ferro))
6. CONCLUSOES

Tubos metaicos comerciais que podem ser utilizados na fabricacéo de tubos de caor e
termossifGes apresentam, via de regra, areas de sec¢do transversal pequenas Deste modo, para
a aplicacdo analisada na presente contribuicdo, faz-se indispensavel a utilizacdo de placas
coletoras. Apesar da eevada condutividade térmica dos tubos de caor e termossifées
bifasicos, os resultados obtidos mostraram que devem ser esperados baixos fluxos de calor
através dos arranjos ilustrados na Fig.2, devidos principamente as limitagdes impostas pelas
propriedades térmicas dos discos.
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