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O objetivo do trabalho € estudar a Troca Térmica em estufas utilizadas para plantio de
culturas [1]. O problema envolve interacdes entre as superficies e um tubo de aquecimento, por
Convecgdo e Radiacdo Térmicas, esta ocorrendo em presenca de gases participantes. Devido a sua
complexidade, solucdes analiticas inexistem, o que resulta na busca de solu¢cdes numéricas. Na atual
fase do projeto, apenas a Radiacdo Térmica em presenca de gases participantes estd sendo
contemplada. A relevancia deste modo estd no fato que mesmo em baixas temperaturas o fluxo de
calor radioativo € no caso da mesma ordem de grandeza da conveccao natural.

As cavidades podem conter gases participantes, acarretando em algum tipo de interagdo
entre fétons e a substancia enquanto os primeiros atravessam o meio. O parametro que determina o
grau de interac@o do gis é chamado de coeficiente de absor¢do. O gés que ndo interfere na radiacdo
térmica é chamado de transparente.

A solug¢do numérica serd obtida a partir de um programa de simulagdo do escoamento de
fluidos e térmico, FLUENT, disponivel no Departamento de Engenharia Mecanica da PUC-Rio.
Com objetivo de verificar a solu¢cdo numérica fornecida pelo FLUENT foi feita uma andlise para o
mesmo problema, mas considerando gases transparentes, pois nesse caso uma solugdo analitica foi
obtida [2].

O modelo utilizado nesse trabalho para a estufa terd uma se¢do retangular (comprimento D
e altura H), de acordo com a figura 1. As paredes 1 e 3 simulam as plantas, a parede 2 o solo e a
parede 4 o teto. Para o modelo apresentado, a profundidade da estufa é considerada infinita (muito
maior que a altura H e o comprimento D), o que permite desprezar as trocas que ocorrem pelas
extremidades. O tubo de raio r estd posicionado na posicao (X, y).

2

D
Para analise de performance da estufa, vai-se definir uma eficiéncia baseada no fluxo de
calor das paredes 1 e 3 (plantas) e no fluxo de calor que o tubo envia para o sistema (outras
definicOes para eficiéncia poderiam ser adotadas):
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Para utilizar o FLUENT foi necessario determinar o modelo de radiacdo a ser usado. No
presente trabalho, utilizou-se o método das ordenadas discretas, por ser este capaz de solucionar o
problema para diferentes coeficientes de absor¢do (outros modelos nio atendem essa restri¢do).
Diversas malhas foram testadas a fim de se obter resultados confidveis. A malha era alterada a partir
da comparagdo entre a solucao analitica [2] e os resultados numéricos obtidos, a fim de minimizar o
erro. Como exemplo, desse processo, o nimero de pontos na superficie do tubo foi aumentado, ja
que os primeiros resultados para o fluxo de calor nessa superficie ndo eram satisfatérios.

Uma vez que os resultados para gases transparentes eram satisfatorios, foi possivel estudar
o efeito de presenca de um gés participante (supondo, claro, que o procedimento numérico nio seria
alterado pela presenca dos gases). O resultado apresentado na tabela 1 mostra a solucdo numérica

obtida para: H/D =5:1, Emissividade Superficial = 1.0, T, =T, =T, =293K,T, = 283K ,
T,.,, = 358K . A malha gerada apresenta 150 pontos nas paredes horizontais (1 e 3), 30 pontos nas

paredes verticais (2 e 4) e 20 pontos na superficie do tubo. Foi necessdrio utilizar uma malha
triangular, uma vez que a presenga do tubo (Se¢do circular) ndo permitiu gerar uma malha
quadrada.

Tabela 1 - Resultados numéricos para diferentes coeficientes de absor¢do

Calor Trocado Solugio Solugiio Numérica | Solu¢do Numérica | Solugio Numérica
W] Analitica (a = 0) (a=0) (a=02) (a=0.5)
0, -32,05 -31,62 -33,28 -35,48
0, -32,05 -31,70 -33,38 -35,58
0, -3,57 -3,62 -4,20 -3,38
0, -62,36 -62,47 -56,98 -51,22
Ot 130,02 129,41 127,84 125,66
>0 0,00E+00 7.09E-03 -1,36E-03 -1,75E-03
Rendimento -49,30% -48,92% -52,14% -56,55%

Observando os resultados é possivel concluir que a solugdo numérica para o gas
transparente (a = 0) é muito préxima da solugdo analitica, apresentando um erro menor que 1%.
Para gases participantes (a # 0) € possivel observar que aumentando o coeficiente de absor¢ao, a
eficiéncia também serd aumentada, uma vez que as plantas absorvem mais energia proveniente do
tubo (minimizando as perdas). Comparando a eficiéncia obtida com gas participante e com gas
transparente observa-se uma diferenga maior que 10%, mostrando que o estudo da participagdo
destes gases nesse problema € bastante importante. Os préximos passos deste projeto envolvem a
interacdo da Radiagdo com a Conveccdo, conforme mencionado na introdugao.
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