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Resumo. O trabalho tem o objetivo de desenvolver o modelo matematico de um trocador de calor ndo estacionario “ Ar + Solo” .
Este trocador pretende aproveitar a temperatura de subsolo (que € quase constante durante o ano) para manter a temperatura
agradavel dentro de edificio com pequenos gastos de energia. A efetividade do trocador depende de vérios fatores: diametro,
comprimento do tubo, condutibilidade térmica, calor especifico, densidade do solo e também o periodo de trabalho. O modelo
matematico desenvolvido considera: fluxo do ar pela tubulagéo, levando em conta o atrito e transferéncia do calor, difusio do calor
pelo solo (com variagéo da condutibilidade térmica), evolucio da temperatura do ar na saida do trocador. Este modelo consiste de
um sistema de EDO’s e EDP’s. As simulages numéricas mostram a possibilidade de alterar a temperatura do ar com At = 10°C
durante 10 horas com perdas hidraulicas insignificantes.

Palavras-chave: Aproveitamento de energia, transferéncia de calor, ar, solo, modelagem mateméatica.
1. Introducéo

As observagOes duradouras sobre o tempo nas regifes do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parand mostram que
durante 0 ano atemperatura pode variar entre —-5°C e 40°C.
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Figura 1. Distribuicao de temperatura de atmosfera e subsolo (3m de profundidade) de 03/2000 até 03/2001
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Por isso, para ter condicfes de temperatura favoraveis nas residéncias e nos comércios é necessario usar resfriadores ou
aquecedores para manter a temperatura agradavel; estes possuem custo muito ato e exigem consumo elevado de
energia elétrica. Mas na mesma regido estes gastos podem ser reduzidos se for usada a energia térmica do subsolo. Em
particular, as pesguisas experimentais apresentadas por Martinelli et all (2000) mostram que durante 0 ano a
temperatura do subsolo na profundidade de 2,5 a 3m é quase constante alterando no intervalo (Ts = 20°C...25°C).

As Figuras (1, 2) exibem as ateracOes das temperaturas do ar (T,) e do subsolo durante 12 meses na regido da
cidade de Panambi (RS). Como é visivel a temperatura T, altera-se durante este periodo entre 3°C e 39°C e por
exemplo, durante um dia a temperatura pode variar de 35°C até 15°C; (ou de 20°C até 5°C). Mas no mesmo periodo o
solo dtera-se somente de 17°C até 21°C (na profundidade de 2,5m). Baseado nesta propriedade (inércia do subsolo)
Martinelli et all (2000) procurou criar um trocador de calor “ar + solo” Fig. (3).
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Figura 2. Distribuicéo de Temperaturaa 2,0m, 2,5m e a 3,0m de profundidade de mar¢o de 2000 a mar¢o de 2001
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Figura 3. Idéiaprincipal do resfriamento de calor “ar - subsolo™: 1 — ventilador; 2 —tubulagdo; 3 - edificio

Este trocador possui a estrutura simples que inclui um ventilador, um tubulac8o (instalada dentro do subsolo e
provavelmente bastante comprida) e um objeto de resfriamento (ou aguecimento) — edificio ou casa. O principio do
funcionamento também é simples. o ar, sob a for¢a de um ventilador, entra na tubulacdo, atera a sua temperatura e
depois passa pelo edificio. No verdo, o ar sera resfriado e no inverno, ele serd aguecido. Em comparagdo com os
aparel hos usados habitualmente o trocador tem as seguintes vantagens:
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- 0 conforto térmico com a amenizagdo dos picos de temperatura (verdo/inverno);

- uma geracdo de ruido no ambiente é quase nula— o ventilador € instalado longe do ambiente ventilado;

- arenovacdo do ar do ambiente conforme normas técnicas — a vazao de ar insuflada é bastante para substituir o ar
viciado do ambiente;

- 0 baixo consumo de energia elétrica — a utilizagdo de apenas um equipamento para o insulflamento do ar para varios
ambientes distintos;

- apossibilidade de utilizagdo tanto em ambientes industriais (de grande porte) como residenciais (de pequeno porte).

Pararealizar este trocador, na realidade é necessario, preliminarmente, resolver alguns problemas:

- avaliar ataxa de transferéncia de calor entre tubulagdo e subsolo para diferentes didmetros de tubos, materiais de solo,
vazles de ar;

- determinar a evolucdo datemperatura do ar na saida do trocador e tempo de aquecimento (resfriamento) da camada do
solo ao redor da tubulagéo;

- determinar o tempo da recuperac&o térmica desta camada quando o ar ndo passa por tubulacgo.

Apesar destes problemas puderem ser resolvidos experimentalmente, é evidente que este modo € bastante caro e na
fase inicial de pesquisa seria bom aplicar a metodologia de modelagem matemética. O presente trabalho € dedicado a
resolver alguns destes problemas por meio da criagdo de um modelo matemético de trocador “ar + subsolo” com a
realizac8o das simulagdes numéricas necessarias.

2. Modelo matematico e algoritmo de resolucdo

O esquema do trocador com a principal alteracdo das caracteristicas apresenta-se na Fig. (4). Analisando os
processos no trocador de calor admitimos que a temperatura do ar na atmosfera é T, =30°C e no solo a temperatura €
Tw(T, X, r) = 20°C. No primeiro periodo, o ar passando pelo tubo tem contato com a parede fria e no fim do tubo resfria-
se significativamente. Mas com o tempo, T,, aumenta por causa da transferéncia de calor, no resultado a temperatura do
ar no fim do tubo (T; ) cresce. O solo natural possui caracteristicas ndo favoraveis para a transferéncia do calor: A, =
0,3WImK; p, = 1260kg/m3; c? = 770J/(kgK) (De Vries, 1963; De Vries, 1975; Hillel, 1980). Por isso, ao redor do
tubo numa camada, T,, pode conseguir valor ato e a diferenca (T — T,) torna-se insignificante e o trocador pode
funcionar com a baixa eficaz, ou seja, comegando de um momento acontece a “saturacdo” térmica do trocador. Se este
momento chegard mais rapido é necessario substituir ao redor do tubo alguma camada do solo natural por outro material
com caracteristicas melhores A, pp, c”. Este modo aplica-se no resfriamento de cabos el étricos quando ao redor do cabo
implanta-se o material de tipo “Backfill” (Damasceno, 1993; Damasceno & Prata, 1989). Para a prética também é
preciso avaliar 0 tempo que € necessario (quando o trocador esta parado) para a “recuperagdo” térmica do solo, ou sgja,
0 seu retorno natemperaturainicial.

Ent&o, no model o matemético do trocador € preciso considerar:

- fluxo de ar pelo tubo com atrito e transferéncia de calor;

- transferéncia e distribuicdo do calor pelo subsolo;

- existéncia ao redor do tubo de 2-3 camadas de materiais diferentes;
- evolugdo datemperatura do subsolo depois da parada do trocador.
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Figura4. Esqguemadatrocade calor entre o ar e solo; M1 — material artificial, M2 — solo natural.

As grandezas conhecidas no modelo sdo: a vazdo (G,), a temperatura T,, 0s parametros geométricos de tubo (L e
D), as caracteristicas termofisicas do ar (A, c,, n) e do solo (A, pp, C”). E necessério determinar a evolugéo das
caracteristicas: atemperatura do ar ao longo do tubo e pelo tempo - T(X, T); queda de pressdo natubulagéo - AP(x, T) ea
distribuicéo da temperatura dentro do solo pelas coordenadas x er - Ty, (X, I, T).

Na realizagdo do modelo matemético (considerando que a temperatura do ar se altera ligeiramente ao longo do
tubo), aceita-se as hipodteses simplificadas:
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- fluxo pelo tubo é unidimensional e apresenta-se pelo conjunto dos estados estacionérios (desprezando o termo 9/0T nas
equagdes de movimento);

- dentro do solo desprezam-se os fluxos de calor pela direcdo x e a distribuicdo da temperatura Ty, (X, r, T) pelo solo
considera-se como conjunto de distribui¢des unidimensionais T (r, T) pelas secBes ortogonais (tipo A-A)

- na transferéncia de calor entre ar e solo, 0 tubo apresenta-se por conjunto de trechos (i = 1...n) com temperaturas da
parede uniforme em cada trecho mas com alteragéo pelo tempo.
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Figura 5. (a) Distribuicéo principal das temperaturas pelo solo (secdo A-A, Fig. 4) em funcdo de tempo. (b) caréter de
ateracdo datemperatura de ar no tubo nos momentosinicia T, efina T;.

Ent&o o sistemainicial das equagdes do movimento de ar (Sisson & Pitts, 1988) pode ser apresentada na forma:
- Equacd@o de momento linear:

ow ow 10P fw2

—_—t W— t —— + =0 (1)
ot ox p ox 2D

- Equacéo de continuidade:
a_p + Wa_p +p m =0 (2)
ot ox ox

- Equacdo de energia

oT o1 4hB(T -T,(01))
—_—tW— +
ot ox mp.c,

=0 ©)

onde: w, p — velocidade e densidade do ar no tubo; f—fator de atrito; D, B — diémetro e perimetro de tubo;
h - coeficiente de transferéncia de calor.

Desprezando os termos 9/0T obtemos:
Equagdo de momento linear:

—t——+f =0 4
oX p oOx 2D

Equagdo de continuidade:
op ow

w2 o= 5
ox P ox ®

Equacdo de energia:
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or shBHr -T,001))
W_
ox m?p (€,

=0 (6)

Usando a equagéo do estado do gés ideal, este sistema pode ser reduzido (eliminando w e p) até as equacoes:
Equacao de energia parai-ésimo trecho:

dT, __hiB [T, — T (O,T)):_f_n; i=1.n; @)
ox G|]Ip

Equacdo de momento linear parai-ésimo trecho:

2
L A E/W NI ®

dx 0T, 20, Fe?rT PRIl

onde: A —areadei-ésimo trecho do tubo; R— constante de gasdo ar; G —vazéo de ar.
Os coeficientes h; determinam-se pelas férmulas conhecidas (Sisson & Pitts, 1988):

A
h =—-0,023Re"® pro% i=1..n 9)
1 D I

O valor f determina-se pela férmula:

8Nu, Pr¥®
f =— (10)
Re,
usando a analogia de Reynolds.
As distribuicdes da temperatura T, dentro cada i-ésimo pedaco de solo descreve-se pela equacdo de transferéncia

de calor dentro do solo:

Wi

ot _EFpp.cp o J op,c,roor

| A oT. O A |
oT, _0HA OT,H A 10T, - (11)

com condic¢des de contorno:

hi (Tl _Twi):_)\pBBT_WiH (12)

gor
Twi(r'r =R; ):Twin (13)

onde Ry é um raio bastante grande quando a temperatura do solo ndo se atera (R =0,5m).

Na resolucdo das Egs. (7 e 8) usa-se 0 método de Runge-K utta de quarta ordem e os valoresde P e T na saida do i-
ésimo trecho sdo dados iniciais para entrada no (i+1)-ésimo trecho. A Equacgdo (11) integra-se usando o método de
linhas quando uma EDP apresenta-se num sistema de EDO’s por meio de discretizag8o das variaveis espaciais deixando
aderivada pelo tempo (Lambert,1993; Van Der Houwen, 1996).

As Equagdes (7,8 e 11) integram-se em estreitos intervalos do tempo At aternadamente. No inicio com a
temperatura inicial Ty;i(r,0) = T,in integram-se as Eqgs. (7 e 8) ao longo do tubo e determinam-se os valores T;.(x,0).
Usando-os integram-se as Egs. (11) e calculam-se T,;(r,At). Depois de novo integram-se as Egs. (7, 8) considerando as
temperaturas na superficie de paredes T,,i(0,AT) e assim por diante até o tempo fina.

3. Simulagdes Numéricas

Para as simulagdes numéricas foi escolhido um regime basico e seus parémetros e caracteristicas sdo apresentados
na Tab. (1). A temperaturainicia do solo T, = 15°C; numero de trechos n = 4; temperatura da atmosfera varia entre
5°C ...30°C. Foram simuladas as evolugdes das caracteristicas do trocador para dois tipos do solo:

- solonatural (variante 1S);
- solo natural + Backfill que é situado na camada Ar = 0,05m a0 redor do tubo (variante 2S).
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Tabela 1. Par@metros e caracteristicas do regime basico.

Parémetros do ar e tubo Propriedades termofisicas do ar
DM | 6:kg9) | (O | L | 32 o i |
0,15 0,2 30 20 1004 | 2,610% | 1,24 | 1,810°
Solo natural Solo artificia (Backfill)
c? Ao Pp ¢’ Ao Pp
J(kg K) W/(mK) kg/m?® J(kg K) W/(mK) kg/m®
770 0,3 1260 830 2 2000

A Figura (6) mostra as ateragBes da temperatura do ar ao longo do trocador para temperaturas diferentes: T, = 30°C
(resfriamento) e T, = 5°C (aguecimento). Observa-se que nestas condigdes a eficiéncia do trocador é baixa:
- no caso de resfriamento no momento inicial (Tt = 0h) AT = T, — T; = 5°C e no fim de resfriamento (t; = 12h) AT = 2°C;
- No caso de aquecimento temos respetivamente quando T = Oh, AT = 3°C e se ¢ = 12h, AT = 1°C.
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Figura 6. Resfriamento do ar ao longo do trocador “ar-solo” (1S, solo natural), T4=30°C; (----), T4=5°C(—)
Existem varios modos para melhorar o rendimento, por exemplo, aumentar o comprimento L; aumentar didmetro D
(mantendo G, = const); substituir um tubo por conjunto de tubos com didmetros menores; implantar aetas. Um dos

modos principais é a substituicdo de um camada do solo natural por solo artificial com a condutibilidade térmica alta.
As simulagBes desta variante foram realizadas e os resultados séo apresentados na Fig. (7).
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Figura 7.Resfriamento do ar ao longo do trocador “ar - solo” (2S, Backfill + solo natural),
Ta=30°C (- - - -), T4 =5°C (—).
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E evidente que usando o solo artificial a eficiéncia do trocador aumenta, a saber:
- no caso de resfriamento temos para T = Oh; AT = 9°C e para 1s = 12h; AT = 7°C;
- No caso de aquecimento - T = Oh; AT =5°C e para 1¢ = 12h; AT = 3°C.

Considerando estes resultados de ponto de vista do conforto ambiental pode-se observar que:
- o trocador j& possui a eficiéncia para resfriar o ar até condi¢Oes favordveisparat = 0Oh, T;=30—-9=21°C eparat =
12h, T; = 23°C;
- mas a sua eficiéncia ainda ndo é bastante para aguecer o ar no periodo do inverno parat = 0Oh, T;=5+ 5= 10°C e para
T= 12h, T = 8°C.

Para 0 mesmo regime bésico foram realizadas as simulagdes variando a vaz&o de ar. Na Figura (8) apresentam-se as
dependéncias T; = f (G,) nos momentos T, € T; paracasos 1S e 2S. Observa-se que estas dependéncias sdo ndo lineares

principalmente para baixas vazdes G,. Também com a diminuicdo G, aumenta-se a efetividade do trocador. Se G=
0,05kg/s temos:

- no caso 1S parat = Oh; AT = 10°C e para 1; = 12h; AT = 6°C;
- no caso 2S parat = Oh; AT = 13°C e para T; = 12h; AT = 11°C.

Quando G, < 0,2kg/s a evolugdo pelo tempo dos valores AT s8o menores para variante 2S. Por exemplo, para G,=
0,05kg/s no caso 2S temos |AT(TO) —AT([ ] )|=2°C e para variante 1S:|AT(TO) —AT([ . )|=6°C. Efeito

contrério observa-se para G, > 0,2kg/s.
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Figura 8. Dependéncia da temperaturado ar resfriado (T;) em fungdo da vazdodoar (---) - 1S; (—) - 2S.
4. Conclusdes

Foi desenvolvido o modelo matemético para um trocador de calor ndo estacionario “Ar + Solo” que considera: o
fluxo de ar pelo tubo com atrito e transferéncia de calor; a transferéncia e distribuicdo do calor pelo subsolo; a
variedade da condutibilidade térmica de solo.

O modelo apresenta-se pelo sistema de EDP's e EDO's que se resolve pelo método de linhas. O cadigo
correspondente € escrito na linguagem C*™.

As primeiras simulagdes numéricas realizadas para um regime “basico” mostram que:

- paraavariante de solo natural (1S) a eficiéncia do trocador é baixa;

- mas para variante 2S (solo natural + Backfill) o rendimento é mais ato e o trocador pode ser usado para o
resfriamento do ar em edificios e casas;

- com 0 aumento da vazdo do ar a sua temperatura na saida (Ty) esta crescendo diminuindo o rendimento do trocador.
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Abstract. This work has aim to develop the mathematical model of a heat exchanger non-stationary "Air + Soil ". This heat
exchanger intends to use of the subsoil temperature (that is almost constant during of year) to maintain the convenient temperature
inside of building with small energy expenses. The heat exchanger yield depends on several factors: diameter and length of tube;
thermal conductivity, specific heat and density of soil; time work. The developed mathematical model considers: air tube flow with
the attrition and heat transfer, soil heat diffusion (with variation of the thermal conductivity), air temperature evolution of the heat
exchanger exit. This model consists of a EDO's and EDP's system. The numeric simulations show the possibility to change the air
temperature until AT = 10°C during 10 hours with insignificant hydraulic losses.
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