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Objetivo

O objetivo do trabalho é estudar a transferéncia de calor, por Conveccdo e Radiacdo, em estufas
utilizadas para plantio de culturas. O problema envolve interagdes entre as superficies da cavidade e um tubo
de aquecimento, por onde h& o escoamento de agua quente para produzir o aquecimento desejado.

Introducéo
A troca de calor por Radiacdo entre as superficies ocorre através de emissdo de fétons que podem ou
ndo interagir com o meio (gases, no caso) que as envolve. Os gases que apresentam algum tipo de interacdo
(emissdo, absorcdo ou espalhamento) sdo chamados de gases participantes. Ja a troca por Conveccao Natural
ocorre devido a diferenca de massa especifica do fluido, que é consequiéncia das diferengas de temperatura
(além, claro, do campo gravitacional). O escoamento do fluido pode ser laminar ou turbulento de acordo com
0 nimero de Rayleigh que leva em consideragdo o fluido, a geometria e as temperaturas, de acordo com a
Eq. (2). 3
Ra = IPATD” (1)
av

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura despreza a troca de calor por Radiacdo por diferentes
razdes, embora experiéncias indicam que o fluxo de calor devido a Radiacdo seja da mesma ordem de
grandeza da Conveccdo Natural[1], especialmente para baixas e médias temperaturas.

Devido a complexidade das equacdes que governam o problema e a ndo-linearidade do problema,
solugdes analiticas inexistem, o que resulta na busca de solugdes numéricas. No presente trabalho, a solucéo
numérica foi obtida a partir do programa de simulagdo do escoamento de fluidos e térmico, FLUENT,
disponivel no Departamento de Engenharia Mecénica da PUC-Rio.

Metodologia

O modelo utilizado para a geometria da estufa tem uma secdo retangular (largura L e altura H), de
acordo com a figura 1. As superficies 1 e 2 simulam as plantas, a superficie 3 indica o solo e a superficie 4, 0
teto. Para 0 modelo apresentado, a profundidade da estufa é considerada infinita (muito maior que a altura H
e 0 comprimento L), resultando em uma simulacdo bidimensional, 0 que equivale a se desprezar as trocas
gue ocorrem pelas extremidades. O tubo de didametro D esté posicionado na posi¢do (X, y).
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Figura 1 — Geometria da Estufa

Para andlise de performance, definiu-se uma eficiéncia para a estufa que é representada pela Eq. (2):
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Através do FLUENT foi possivel resolver as equacdes de Navier-Stokes, energia e intensidade de
Radiacdo que descrevem o problema. Uma vez que o escoamento € considerado no regime turbulento,
utilizou-se 0 modelo k-epsilon para a modelagem da turbuléncia. Utilizou-se o método das ordenadas
discretas para resolver a equacdo de intensidade de Radiacdo por ser este capaz de solucionar o problema
para diferentes coeficientes de absorcdo (outros modelos ndo atendem essa restricdo) e apresentar baixo
custo computacional.

Resultados

Para a validacdo dos resultados obtidos, utilizaram-se solucdes analiticas ou disponiveis na literatura, e
gue envolveram Radiacdo e Conveccdo separadamente pela inexisténcia de nenhuma simulacgéo tedrica de
referéncia. Apo6s esta validacdo, os problemas envolvendo os dois modos de Troca de Calor foram
consideradas. A tabela 1 apresenta a solucdo encontrada para 0s seguintes parametros: H/L=3, x=0,5m,
y=15m, D=0,1m, ¢ = 1, a (coeficiente de absor¢do do meio)= 0,5, T,=T,=T;=293K, T,=283K e
Truso=323K. A malha apresenta 150 pontos nas paredes verticais, 30 pontos nas paredes horizontais e 20
pontos na superficie do tubo.Devido a presenca do tubo, a malha utilizada foi triangular.

Tabela 1 — Calor Trocado para diferentes Combinagdes (Ra = 2x10°)

Combinacdo \ Calor Trocado [W] Q: Q. Qs Q. Qquso | Eficiéncia
Radiacdo -4,5 -4,5 -2,8 -55,2 | 66,8 13,5%
Conveccao -6,0 -6,2 0,00 -26,1 38,2 31,9%
Radiacdo + Conveccdo -8,8 -8,9 -2,6 -83,7 | 104,1 17,0%

Observando os resultados é possivel concluir que desprezar a radiagdo pode ser um erro grave, uma vez
gue a eficiéncia considerando apenas convecc¢do é 31,9%, enquanto que na realidade o seu valor vale 17,0%.
Ou seja, a maior parte da energia ndo atinge as plantas. A figura 2A mostra o fluxo de calor ao longo da
parede vertical (plantas), j& a figura 2B representa a velocidade y para um plano horizontal acima do tubo.
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Figura 2A — Fluxo de Calor ao longo da parede
vertical

Figura 2B — Velocidade y para um plano acima
do tubo

A figura 2A mostra que o fluxo de calor ndo é uniforme, sendo que na parte superior da superficie ha
perda de calor, o que é prejudicial para as plantas. J& a figura 2B mostra 0 aumento na velocidade y na regido
acima do tubo de acordo com esperado, uma vez que a temperatura do fluido nessa regido é maior.

Conclusodes
A simulacdo dos dois modos combinados de troca de calor, Radiacdo e Conveccgéo, é fundamental para

o0 entendimento adequado da Fisica do problema e dimensionamento da geometria. Nenhum dos dois modos

pode ser ignorado, pelo menos nos casos considerados. Os resultados indicam claramente a relevancia da

simulacdo completa. A complementacdo do estudo envolve o processo de otimizacdo da posi¢do e do
tamanho do tubo de aquecimento, 0 que pode envolver o uso de mais do que um tubo, para evitar uma
distribuicdo ndo uniforme do calor trocado, que pode gerar problemas no crescimento das plantas

(crescimento ndo uniforme).
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