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Introducéo

Os tubos de calor sé@o dispositivos altamenteegfies para o controle térmico por transferiremdgan
guantidades de calor. Eles sdo amplamente utikzamio diferentes aplicagbes na engenharia, desde
aplicagcbes aeroespaciais até o controle térmicoid®eletronicos (Groll e Rosler, 1992). Os terrifoss,
também chamados de tubos de calor assistidos gibada gravidade, sdo os tipos mais simples dedebo
calor e que possuem varias aplicagcdes em recupedm;@alor industrial. Esses dispositivos sdo també
uma alternativa viavel para coletores solares, dbevd sua relativa simplicidade de construgdo e ao
bombeamento do fluido do trabalho realizado pefo ala gravidade devido a inclinagdo da superficie d
coletor (Abreu e Colle, 2004). Varios pesquisadoréd IVETI e ARCURI (1996); ISMAIL e
ABOGDERAH (1992, 1998) e HUSSEI®L. al.(1999a, b), vém estudando esse tipo de coletotages de
forma experimental e tedrica.

Uma nova configuracdo para um coletor solar cobtopassistido por termossifdes para o aquecimento
de 4gua de uso domeéstico é aqui proposta parasenyblvida. Este coletor solar compacto sera cstopo
por cinco termossifoes feitos de cobre. Uma metmlal para dimensionamento destes termossifées é
apresentada neste trabalho e esta, por sua vageada nos limites operacionais dos mesmos.

Descri¢cao do Problema

O coletor solar compacto assistido por termossienostrado na Fig. 1. Esse coletor € composto por
cinco termossifées feitos de cobre tendo como dlui@ trabalho a 4gua. A caixa do coletor é de aco
inoxidavel, onde a parte inferior possui um vidar pnde os raios solares entram no coletor solestaN
parte inferior estdo alocados os evaporadoreseato®ssifoes. Na parte superior, onde estdo aloaaglos
condensadores dos termossifoes, um fluxo de agsa pxternamente aos tubos dos termossifdes.
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Figura 1 — Diagrama esquematico do coletor solampexto assistido por termossifoes.
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Os termossifées sdo compostos por trés partep sg evaporador, secdo adiabatica e secdo do
condensador, como observado na Fig. 2. Eles fuagiotia seguinte maneira: o calor absorvido na parte
inferior do coletor solar é transferido para o tessifédo, vaporizando o fluido contido internamemsta
regido. O vapor gerado se desloca devido a difarele; pressdo, para regides mais frias do tubo, o
condensador, onde o calor transportado € rejeptad® o fluxo de agua que passa externamente aos tub
dos termossifdes. No processo de rejeicdo de aalapor se condensa, e o condensado € transpaigado
volta ao evaporador, fechando o ciclo. A regidaladéliica, que pode apresentar dimensao variavaedgsen
inexistente em alguns casos), estd localizada eneeaporador e o condensador, sendo isolada do mei
externo. O retorno do fluido de trabalho do conddns para o evaporador se da pela agdo da gravidade
essa razao o condensador deve estar localizada doimvaporador.
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Figura 2 — Diagrama esquematico do coletor solmpaeto assistido por termossifées.

Modelo Matematico
O modelo matematico para o dimensionamento desosmifées, aqui apresentados, € baseado nos

limites operacionais dos mesmos, que sdo: limiggogdo, limite sbnico, limite de ebulicdo e limite d
arrasto. As correlacdes aqui apresentadas podeansantradas na literatura (Silva, 2001).

Antes de calcular os limites de operacdo é nedesgle se determine alguns parémetros e as
resisténcias térmicas de acordo com a Fig. 3. Aseszdes para o célculo das resisténcias térmécas s
apresentadas na sequéncia.
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Figura 3 — Circuito elétrico equivalente de um tessiféo (Silva, 2001)
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Desprezando as resisténcias internas, a resst@nniica total € dada por:
R=R+ R+ R+ k (5)

E assumida como primeira aproximag&o para potérsiaferida:

_AT

"R (6)
.+ _ 4q
q - ﬂ_dig (7)

Como a espessura do filme de liquido no condensadauito pequena, pode-se assumir gue R.
Logo, a temperatura de vapor pode ser calculadaglante maneira:

De posse da temperatura de saturagdo, determm@i®ssao de saturacdo. A diferenca de temperatura
global efetiva pode ser calculada por:

AT = (Text, c Text e) (9)

A carga térmica do termossifdo é entdo calculaa Eg. 6. E necessario comparar agora a carga
térmica a ser transportada (calculada na Eq. 6),alimites de operagéo que séo apresentadosiia. seg

O limite viscosoocorre quando as forgas viscosas dominam o flexeapor. Quando isto ocorre, a
pressdo de vapor no condensador pode se redugioaNestas condi¢cles, o transporte de calor pede s
limitado. Este limite pode ser calculado por:

— 2 pvpv

" rh 10
q max, viTos 0 v |V16,u\,|e ( )
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O limite sénicoocorre quando a velocidade do vapor pode atirigigis sdnicos durante o inicio de
operagéo ou em regime permanente. Uma onda de eladefa a operagédo do termossifdo. Este limite pode
ser determinado da seguinte maneira:

q max sﬁnico: 0’47m va vp v}/z (11)

O limite de ebulicdoocorre quando o fluxo de calor radial aplicado exaporador se tornar
excessivamente alto. Neste caso a ebulicdo dmoftiedrabalho no evaporador pode ser severameztsslaf
e a circulacdo de fluido cessa devido a formacaballeas. Este limite pode ser calculado pelo seéguin
grupo de equagoes:

I(L = I‘]v[pvz(pl _pv) gJ] v 120
q max rad = 0712K L (13)
A =mdl, (14)

A (15)

qmax, ebuligdo q méx rad

O limite de arrastoocorre quando a velocidade do vapor é suficiemémnalta. As forcas de
cisalhamento que ocorrem na interface liquido-vagmalem extrair liquido do filme de liquido formada
parede do condensador e arrasta-lo para o fluxapler. Este fenbmeno reduz o aporte de condensaeo p
0 evaporador e limita a capacidade de transporteatt® do termossifao. Este limite é calculado pela

seguinte equacao:

’ d
q max, arrasto: O’ 6{%} [I] h|\p- gpv@|_pv) (16)

Resultados

Foi utilizada a agua como fluido de trabalho. Asppiedades térmicas e hidrodindmicas foram
determinadas em funcdo da temperatura do vaporfajuealculada pela Eq. 7 {T= 56,6 °C). Foram

assumidos os seguintes daddg;, ,=90°C e T, .= 27 C , tubo de cobre, espessura de 1 mm,

ext ¢~
coeficiente de transferéncia de calor externo rapesador de 31 W/, coeficiente de transferéncia de
calor externo no condensador de 37 WkmAlguns parametros de dimensionamento foramadas a fim

de se avaliar a influéncia dos mesmos nos limiesoperacdo do termossifdao. Os comprimentos do
evaporador e do condensador foram variados entee4Bbcm. O didmetro externo do termossifao também
foi modificado entre %2 pol (12,7 mm) e 2 pol (56)8).

A Fig. 4 apresenta os limites de ebulicdo (Fig. da&bnico (Fig. 4b) em funcdo da variacdo do
comprimento do evaporador. Note que para um congmtionabaixo de 17,5 cm o limite de ebulicdo sera
atingido e o termossifao ira falhar. Percebe-séémque o limite s6nico néo € atingido. O limitead@sto
(na ordem de 10 W/m?) e o limite viscoso (na ordem de’M¥/m?) ficaram muito acima dos valores
calculados para a carga térmica do termossiféo.
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Figura 4 Limite de ebulicdo (a) e sdnico (b) encimdo comprimento do evaporador.

A Fig. 5 apresenta os limites de ebulicdo (Fig. &&6nico (Fig. 5b) em funcdo da variagdo do
comprimento do condensador. Percebe-se que osdiiinico e de ebulicdo ndo sao atingidos. O liddte
arrasto (na ordem de £@v/m? e o limite viscoso (na ordem de’M¥/n¥) ficaram muito acima dos valores
calculados para a carga térmica do termossiféo.
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Figura 5 Limite de ebuli¢édo (a) e sbnico (b) engimdo comprimento do condensador.

A Fig. 6 apresenta os limites de ebulicdo (Fig. &&6nico (Fig. 6b) em funcdo da variagdo do
didmetro externo do termossifdo. Percebe-se glimibes sénico e de ebulicdo ndo sdo atingidosnidd
de arrasto (na ordem de '0e o limite viscoso (na ordem de ®LGicaram muito acima dos valores
calculados para a carga térmica do termossifao.
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Figura 6 Limite de ebuli¢éo (a) e sbnico (b) encimdo didmetro externo do termossiféo.
Conclusbes

Este artigo apresenta uma metodologia para o dioeemento de termossifdes que podem ser
aplicados em coletores solares assistidos por smifies. A metodologia € aplicada para dimensionar
apenas um termossifdo, mas ela pode ser estendidaum conjunto de termossifdes. Esta modelagem
matematica foi baseada nos limites de operacatedo®ssifées e num circuito equivalente de resisén
térmicas.

Foram analisados alguns parametros geomeétricosemoossifdo tais como: comprimento do
evaporador, comprimento do condensador e o dianesterno do termossifdo. Percebeu-se que para um
comprimento do evaporador menor do que 17,5 cnt@stessifdo em particular iria falhar, pois o tienile
ebulicdo seria atingido. Percebeu-se ainda quaitelisénico, o limite de arrasto e o limite viscosm sao
criticos no dimensionamento deste tipo de term@ssif
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