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EFEITOS DO AQUECIMENTO CIRCUNFERENCIAL NAO UNIFORME
SOBRE O INICIO DA SECAGEM EM ESCOAMENTOS HORIZONTAIS

Resumo

Este artigo investiga o impacto do aquecimento circunferencial ndo uniforme no processo de
secagem da parede de tubos de ago inoxidavel em escoamento horizontal com ebuli¢cdo. A principal
motivacao do estudo esta nas aplicacdes em heliotérmica utilizando a tecnologia de geracéo direta de
vapor (DSG, em inglés). Foram realizados testes em uma bancada experimental utilizando R141b, com
pressao proxima da atmosférica, velocidades méssicas de 50 e 150 kg/(m2s) e fluxos de calor de 3,4 e
10,5 kW/mz2. A distribuicdo de temperaturas e o coeficiente de transferéncia de calor (CTC) ao longo do
tubo foram analisados para titulos de vapor superiores a 80%, em sete se¢des ao longo do comprimento
da secdo de teste e em duas condicBes de aquecimento: por baixo e uniforme. N&o foram observadas
quedas bruscas nos parametros avaliados, o que sinaliza a auséncia de secagem. No entanto, foi
verificada influéncia do tipo de aquecimento na diferenca de temperatura entre as por¢Ges superior e
inferior para ambas as velocidades massicas testadas, bem como no CTC. A relevancia deste estudo esta
na compreensdo de como a variagdo do aquecimento circunferencial pode influenciar o inicio da
secagem da parede, com consequéncias tanto para a eficiéncia da transferéncia de calor quanto para a
vida Gtil do equipamento.

Palavras-chave: secagem, ebulicdo, aquecimento, circunferencial, uniforme.

Abstract

This article investigates the impact of non-uniform circumferential heating on the drying
process of stainless steel tube wall in horizontal flow boiling. The primary motivation for the study lies
in heliothermal applications using direct steam generation (DSG) technology. Tests were conducted on
an experimental setup using R141b, with pressures close to atmospheric, mass velocities of 50 and 150
kg/(m3s), and heat fluxes of 3.4 and 10.5 kW/m2. Temperature distribution and heat transfer coefficient
(HTC) along the tube were analyzed for vapor qualities above 80%, in seven sections along the length
of the test section and under two heating conditions: from below and uniform. No abrupt drops in the
analyzed parameters were observed, which indicates the absence of drying. However, the type of heating
was found to influence the temperature difference between the upper and lower portions for both tested
mass velocities, as well as the HTC. The relevance of this study lies in understanding how
circumferential heating variation can influence the onset of wall drying, with implications for both heat
transfer efficiency and equipment lifespan.

Keywords: dry out, ebullition, heating, circumferential, uniform.
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Introducao

A energia solar concentrada (CSP) representa uma fonte alternativa e renovavel com grande
potencial para geracdo de energia elétrica e térmica. A aplicacdo dessa tecnologia em locais remotos
tem incentivado significativos investimentos em pesquisa e desenvolvimento pela industria. Os
refletores lineares de Fresnel (FLR, na sigla em inglés) para CSP demonstram potencial para reduzir os
custos de producdo de energia quando comparados com a tecnologia de calhas parabdlicas e essa
possibilidade é ainda melhorada pela combinagdo com a geracéo direta de vapor (DSG).

Conforme observado por Serrano-Aguilera et al. (2014), a CSP com DSG opera em presses
mais elevadas do que o padrdo, exigindo, portanto, paredes de tubos mais espessas. Isso resulta em
gradientes térmicos maiores e, consequentemente, em maiores tensdes térmicas. Em uma revisdo
abrangente da combinacdo de CSP e DSG, Sé et al. (2018) ressaltaram suas vantagens e desvantagens.
Essas usinas de energia solar possibilitam trabalhar com temperaturas mais elevadas do que aquelas que
utilizam oleo térmico como fluido de transferéncia de calor, contudo as instabilidades no escoamento
bifasico aumentam as tensdes térmicas nos tubos absorvedores, enquanto as mudangas no padréo de
escoamento ao longo do circuito podem afetar a transferéncia de calor, potencialmente levando ao
empenamento e, eventualmente, a falhas.

Séa et al. (2018) observam ainda que a integracao dessas tecnologias introduz complexidade nos
sistemas de geracdo. Certos absorvedores FLR, como os trapezoidais, exibem uma distribuicdo nédo
uniforme de radiacéo solar ao longo da circunferéncia. Essa caracteristica, combinada com o escoamento
bifasico, modifica o comportamento termo-hidraulico das usinas de energia solar. A falta de
uniformidade na distribui¢do de radiagdo ao redor dos tubos absorvedores apresenta um desafio para a
andlise fisica e resulta em alteracdes no comportamento do escoamento bifésico, afetando padrdes de
escoamento, perda de presséo e transferéncia de calor.

Este estudo é motivado pela aplicacdo de DSG na tecnologia CSP, considerando os aspectos e
condi¢des de contorno de FLR. O presente trabalho se limita a analise de padrdes de escoamento, CTC
e variagdes de temperatura, tendo como objetivo geral da pesquisa a avaliacdo do comportamento do
CTC para titulos de vapor elevados. Para tanto foi utilizada uma bancada experimental, onde testes
foram conduzidos com velocidades massicas de 50 e 150 kg/(m?2s), fluxos de calor de 3,4 e 11,0 kW/m?2
e titulos de vapor superiores a 80%.

Metodologia

A figura 1 apresenta o esquema do aparato experimental. Dois transmissores de pressdo absoluta
medem pressdes de 0 a 300 kPa e um transmissor de pressao diferencial fornece a queda de pressdo na
secao de testes de 0 a 30 kPa. Trés termopares sonda tipo T posicionados na entrada do pré-aquecedor,
na entrada da secdo de testes e na saida, medem as temperaturas do fluido. Um total de 21 termopares
tipo E distribuidos por sete secGes medem as temperaturas da parede do tubo no topo, lateral e base.

A bancada experimental é a mesma utilizada por Aradjo (2023) e Araujo et al. (2024) e segue
um projeto bem conhecido para experimentos de escoamento em ebulicdo, semelhante aos de Wang et
al. (2019) e Dirker et al. (2022). Uma bomba de engrenagens direciona o fluido para o medidor de vazéo
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Coriolis e para o pré-aquecedor, que controla o estado termodindmico na entrada da secéo de teste
através de quatro resisténcias elétricas de niquel-cromo, com 8 mm de largura e 0,3 mm de espessura
cada, este arranjo permite trés modos de aquecimento: uniforme, superior e inferior. A poténcia
dissipada nas resisténcias é controlada por um regulador de tensdo AC.

Segundo Lima e Tome (2012, 2013), os efeitos de curvas sobre a queda de pressdo e padrbes de
escoamento sdo inferiores a 10% para distancias maiores que 150d, onde d € o diametro interno do tubo,
exigindo para este trabalho uma secéo reta de 1,6 m a montante da secao de teste, por seguranca o pré-
aquecedor possui 4 m de comprimento. A se¢do de teste possui 0,5 m de comprimento. Tanto o pré-
aquecedor quanto a se¢ao de teste sdo constituidas de aco inoxidavel com 10,92 mm de didmetro interno.

Os tubos sdo eletricamente isolados das resisténcias com fita Kapton®. As resisténcias também
sdo cobertas com uma camada adicional de fita. Uma camada de fibra de vidro é aplicada para garantir
que as resisténcias estejam em contato com a tubulacdo e um material adicional de isolamento térmico
envolve todo o conjunto. Os termopares foram distribuidos pela secao de teste de forma que o primeiro
é posicionado a 10 mm (1) a jusante da entrada, enquanto os seguintes estdo espacados em 80 mm (4l).

Figura 1 — Desenho esquematico da bancada para testes de escoamento em ebuli¢do com aquecimento
n&o uniforme.

: e

T A

Secgdo
de

rsualizagio!

Mr:didm) N
de vazio
Coriolis

Condensador
de placas

\ d

Tanque de
armazenamento

Vialvula de fole Trocador de calor

EEEN N Y

Fonte: Adaptado de Araudjo et al. (2024).
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As pontas dos termopares foram embutidas na parede do tubo, semelhante ao procedimento
adotado por Dirker et al. (2022). Elas estdo distantes de 0,29 mm (£0,05 mm) da parede interna, o que
resulta em uma resisténcia térmica de aproximadamente 5,94x10™* K/W. Para efeito de comparagio,
um fluxo de calor de 22,0 kW/m?, que é o dobro do maior valor utilizado neste trabalho, resultaria em
uma diferenca de temperatura entre a ponta do termopar e a parede interna de 0,22 K, valor equivalente
a incerteza de calibracdo, portanto a temperatura da parede interna foi considerada igual a medida pelo
termopar. A validacdo desta hipétese esta descrita em Araujo et al. (2024).

De maneira similar ao adotado por Wojtan et al. (2005) e Wang et al. (2019), o padrdo de
escoamento na saida da secao de teste é considerado o mesmo do interno. Uma camera de alta velocidade
registra videos dos padrdes de fluxo na sec¢do de visualizacdo, posicionada na saida da se¢do de testes.
Dois retroiluminadores de alta intensidade com uma folha difusora entre eles e a se¢éo de visualizagédo
melhoram a distribuicdo de contraste nas imagens, facilitando a identificacdo dos padrdes de
escoamento.

Na saida da secdo de visualizagdo, dois banhos térmicos circulam agua fria por dois trocadores
de calor para condensar o fluido e posteriormente o fluido volta para o tanque de armazenamento abaixo
da temperatura de saturagdo, a 20 °C. A partir dai, o fluido passa por um trocador de calor casco e tubo,
estabelecendo a temperatura de sub-resfriamento na entrada do pré-aquecedor.

A andlise de dados foi feita utilizando o mesmo procedimento descrito em Aratjo (2023) e
Arauljo et al. (2024), assim como a validacdo do método de medi¢do do CTC para aquecimento ndo
uniforme, porém, alguns novos parametros foram definidos para andlise dos resultados. A secagem da
parede € caracterizada por uma diminui¢do do CTC. Isto indica a transicdo da transferéncia de calor
ocorrendo pela fase liquida para a fase de vapor. Além da queda do CTC, é esperado um aumento brusco
da temperatura da parede. Na secagem parcial, caracteristica do escoamento horizontal em tubos
convencionais, a diferenca de temperatura entre a por¢do de cima e de baixo aumenta. Essa diferenca
de temperatura pode ser calculada pela Eqg. (1) como:

AT = T, — T, (1)

onde, T; e T, sdo as temperaturas da parte de cima e de baixo do tubo, respectivamente.

Resultados e Discussao

A figura 2 ilustra os padrdes de escoamento estratificado ondulado, predominante para
a velocidade massica de 50 kg/(m2s), e anular, predominante para a velocidade maéssica de
150 kg/(m?3s). O escoamento ocorre da direita para a esquerda. O padrdo anular é caracterizado
por uma pelicula de liquido ao redor do perimetro do tubo com um nucleo de vapor em alta
velocidade, enquanto o estratificado ondulado se caracteriza pelas fases liquida, na regido
inferior do escoamento, e 0 vapor, na regido superior do escoamento, separados por uma
interface com presenca de ondulagdes.
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Figura 2 — Imagens da secéo de visualizacdo para escoamento anular e estratificado ondulado.

Fonte: Adaptado de Araljo (2023).

A figura 3 mostra o0 CTC versus o titulo de vapor para ambas as velocidades massicas, 50 e 150
kg/(m3s), para os casos de aquecimento uniforme e por baixo. Para a menor velocidade massicao CTC
permanece constante, ja para a maior ha uma maior variagcdo conforme se aumenta o titulo, todavia os
resultados ndo mostram uma tendéncia clara, devido a alta flutuagdo nos pontos apresentados. Para
nenhuma das duas velocidades méassicas o CTC apresentou uma queda brusca com aumento do titulo, o
que indica ndo ter ocorrido a secagem da parede.

Figura 3 — CTC versus titulo para as velocidades massicas de 50 e 150 kg/(m?3s).
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A figura 4 ilustra o desenvolvimento da diferenca de temperatura entre a parte superior e inferior

do tubo com o titulo de vapor. Assim como o CTC, o comportamento apresentado pelo grafico da
diferenca de temperatura ndo caracteriza secagem. No entanto, pode-se observar que a variacéo foi maior
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para o aquecimento uniforme quando associado & menor velocidade maéssica, enquanto para a maior
velocidade massica, houve maior gradiente para o caso do aquecimento por baixo, o que esta diretamente
relacionado com o tipo de aguecimento.

Figura 4 — Diferenca de temperatura versus titulo para as velocidades massicas de 50 e 150 kg/(m2s).
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Para a menor velocidade massica, com escoamento estratificado ondulado, a fase liquida escoa
por baixo e o vapor por cima. Como a transferéncia de calor é mais eficiente pela por¢do molhada do
tubo, a temperatura da parede de baixo tende a ser inferior a de cima, o que explica a menor diferenca
de temperatura para 0 aquecimento por baixo, pois o aquecimento uniforme favorece a tendéncia do
escoamento de gerar temperaturas mais altas na porcao superior. Quando o0 escoamento € anular, toda a
parede interna do tubo est4d molhada, e, portanto, a transferéncia de calor ocorre pela fase liquida em
todo o perimetro do tubo. Nesse caso, 0 aquecimento uniforme apresenta temperaturas semelhantes entre
a porcao superior e inferior, mas o aquecimento por baixo gera uma temperatura maior na parte inferior.

Conclusoes

Os experimentos com escoamento em ebulicdo e aquecimento ndo uniforme para altos titulos
de vapor ndo apresentaram indicacOes claras de secagem da parede do tubo, entretanto os resultados
demonstraram comportamentos distintos relacionados aos padrdes de escoamento e tipo de
aquecimento. Para o fluxo com escoamento estratificado o aquecimento por baixo resultou em uma
menor variagao entre as temperaturas da parte de cima e de baixo do tubo, mas para o escoamento anular
o cenario foi o contrario, havendo menor variagéo no aquecimento uniforme. Os resultados indicam que,
para plantas solares que operam com geracdo direta de vapor em tubos horizontais, a utilizacdo de um
concentrador secundario, e consequente uniformizacéo do fluxo de calor, é o mais indicado quando se
tem escoamento anular, pois garantiria uma maior uniformizacdo nas temperaturas, evitando possiveis
falhas.
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