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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo projetar, construir, testar e analisar
0 desempenho térmico de um protétipo de termossifdo bifasico em
circuito a ser utilizado como sistema passivo de aquecimento solar
residencial, utilizando R141b como fluido de trabalho. A motivacdo é
reduzir os gastos com aquecimento residencial principalmente em paises
de clima frio. O aparato experimental consiste em um protétipo de
termossifdo bifasico em circuito, devidamente instrumentado com
termopares, um sistema de aquisicdo de dados e uma fonte elétrica
conectada a uma resisténcia elétrica responsavel por prover calor ao
evaporador. O desempenho térmico do protétipo € avaliado
experimentalmente através da analise dos perfis de temperatura e
resisténcias térmicas do aparato experimental. Pardmetros como
rugosidade interna, razdo de enchimento e método de evacuagdo séo
analisados principalmente sob o ponto de vista do inicio de operacéo, ou
start-up, do sistema. S8o0 analisadas ainda trés correlagbes para a
determinacéo da resisténcia térmica de ebulicdo e duas para a resisténcia
térmica de condensacao, todas disponiveis na literatura. Das correlacGes
estudadas a que melhor descreve a resisténcia térmica de ebulicdo,
guantitativamente e qualitativamente, é a apresentada por Kiyomura. Ja
as correlagBes de condensagdo analisadas ndo apresentam bons resultados
quantitativos, principalmente para baixas taxas de transferéncia de calor.
De uma maneira geral, a resisténcia térmica total do prototipo apresentou
boa concordancia com as correlagbes da literatura para niveis mais
elevados de taxa de transferéncia de calor. Outro aspecto importante do
desempenho térmico deste tipo de dispositivo é a necessidade de uma
temperatura minima para entrar em operacao. Apos entrar em operagao,
ele continua funcionando mesmo em temperaturas inferiores a minima.
Os resultados mostraram ainda que a eliminacdo de gases
nao-condensaveis através de um procedimento de purga € equivalente ao
procedimento com bombas de vacuo.

Palavras-chave: Termossifdo bifasico em circuito. Termossifio de
parede. Aquecimento solar passivo.






ABSTRACT

The present work aims to design, build test and analyze the thermal
performance of a two-phase loop thermosyphon prototype for passive
solar heating of buildings using R141b as working fluid. The motivation
is to reduce the energy demand in buildings heating, especially in
countries with cold weather. The experimental apparatus consists of a
two-phase loop thermosyphon prototype, properly instrumented with
thermocouples, a data acquisition system and an electric power source
connected to an electrical heater wrapped around the evaporator. The
thermal performance of the thermosyphon is assessed experimentally
through the analysis of the temperature profiles and the thermal resistance
of the prototype. Parameters such as evaporator internal roughness, filling
ratio and evacuation method are analyzed from a system startup point of
view. Three literature correlations are analyzed for determination of the
boiling thermal resistance and two correlations for the condensation
thermal resistance e. From the boiling correlations analyzed, the one that
best represents, quantitatively and qualitatively, is presented by
Kiyomura. For the present study, the condensation correlations do not
present good results, especially for low heat transfer rates. In general, the
prototype total resistance is in good agreement with the literature
correlations for larger heat transfer rates. Another important aspect of the
thermal performance of this kind of device is the minimum evaporator
temperature for start-up. After start-up, it continues operating even for
temperatures levels lower than start-up. The results also show that the
elimination of non-condensable gases through purge is equivalent to the
traditional vacuum pump procedure.

Keywords: Two-phase loop thermosyphon. Wall thermosyphon. Passive
solar heating.
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1 INTRODUCAO

A busca por conforto térmico em residéncias depende de métodos
muitas vezes dispendiosos, como por exemplo a utilizagdo de
combustiveis fosseis para a calefacdo em paises de clima frio. A reducéo
de energia e dinheiro gastos para esse propésito vem recebendo grande
atencdo, seja pelo apelo ecolégico, seja pelo fator econémico. Assim, o
projeto e a utilizacdo de novos equipamentos e tecnologias que possam
suprir esta demanda energética utilizando fontes naturais € de suma
importancia.

Paises europeus tém gastos significativamente elevados com o
aquecimento residencial. A fim de diminuir estes gastos bem como
reduzir o consumo de combustiveis fdsseis, torna-se interessante
concentrar esforcos em métodos passivos para o0 controle térmico,
principalmente daqueles que se utilizam da radiacdo solar para o
aquecimento. O bom isolamento térmico que estas construgdes
apresentam impede que o calor proveniente da radiacdo solar aqueca o
interior da residéncia, em paredes sem a presenca de janelas, tornando-se
assim um empecilno na utilizacdo da radiacdo solar direta para o
aquecimento residencial.

Diversos métodos podem ser empregados com o propdsito de
auxiliar, ou até mesmo substituir, as solucGes tradicionais de controle de
temperatura. Dentre eles estdo: coletores solares; PCM (Phase Change
Materials); paredes tipo Trombe; tubos de calor e suas varidveis
integrados a parede; paredes verdes; dentre outros.

A utilizacdo de termossifoes em circuito integrados a parede é
conveniente, uma vez que estes apresentam uma resisténcia térmica
préxima a zero, permitindo assim um transporte significativo de energia
térmica do exterior da residéncia para seu interior. A utilizacdo de
termossifoes bifasicos, além de ser um método passivo de ajuste térmico,
ainda tem a vantagem de funcionar como um diodo térmico caso a
temperatura interna da casa seja maior que a temperatura externa. Neste
caso, ele ndo ira funcionar, minimizando a transferéncia do calor da casa
para 0 ambiente em situa¢fes onde a temperatura da superficie externa da
parede é menor que a interna, como por exemplo & noite ou quando a
superficie ndo recebe insolacdo.

O conceito de termossifdo bifasico em circuito para aquecimento
residencial foi proposto por Fantozzi et al. (2016). Os autores
demonstraram a viabilidade econémica preliminar do uso deste tipo de
dispositivo em residéncias para a cidade de Pisa, na Itdlia. A Universidade
de Pisa desenvolve, em parceria com a Universidade Federal de Santa
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Catarina (UFSC), um projeto de pesquisa com o objetivo de construir um
prototipo de uma residéncia pré-fabricada com este sistema incorporado.
O Laboratério de Tubos de Calor (LABTUCAL/LEPTEN) do
Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC contribui neste projeto
com o desenvolvimento do termossifdo em circuito, o qual € o objeto de
estudo do presente trabalho.

Este trabalho apresenta as fases do desenvolvimento do estudo,
desde o projeto até a analise de dados experimentais obtidos com um
prototipo de termossifao bifasico em circuito de cobre que utiliza o fluido
refrigerante R141b.

1.1 MOTIVAGCAO/USTIFICATIVA

Tubos de calor e termossif@es bifasicos sdo dispositivos robustos e
bastante flexiveis quanto a sua geometria e aplicacdo. Sdo comumente
utilizados para o resfriamento de componentes eletrénicos, onde uma alta
taxa de energia deve ser transportada a partir de uma superficie reduzida;
em aplicacdes aeroespaciais, onde busca-se a reducdo de tamanho e peso
sem perder a alta condutividade; em trocadores de calor dos mais variados
tipos (gas-gas, liquido-gas, liquido-liquido); em fornos de coccéo e/ou
secagem em virtude da distribuicdo uniforme de temperaturas; dentre
outras aplicacdes.

O emprego de tubos de calor e termossifdes como sistemas
auxiliares de climatizacdo é algo recente e até 0 momento ndo muito
difundido. A proposta da utilizac&o de tubos de calor inseridos em paredes
como sistema passivo, foi apresentada inicialmente por Zhang, Sun e
Duan (2014). Sun, Zhang e Duan (2015), Fantozzi et al. (2016), Bellani
et al. (2017) e Fantozzi et al. (2017) apresentaram trabalhos relacionados
a utilizag&o de tubos de calor e termossifdes agregados a paredes. O tema
abordado pelos autores mostra-se promissor e no momento com vasto
campo para novos trabalhos, visto que as pesquisas envolvendo este
conceito se intensificaram a partir de 2014.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Obijetivo geral

O principal objetivo do estudo em questdo € projetar, construir e
avaliar o desempenho térmico de um prot6tipo de termossifao bifasico em

circuito a ser utilizado como sistema auxiliar no aquecimento solar
residencial.
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1.2.2 Objetivos especificos

A fim de se atingir o objetivo geral deste estudo, foram
estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Revisdo bibliografica de sistemas passivos para
aquecimento residencial baseados em radiagéo solar;

e Revisdo bibliografica da tecnologia e do projeto de
termossifoes bifasicos;

e Projeto de um termossifdo bifasico em circuito como
sistema auxiliar de aquecimento doméstico;

e Construcdo e teste de um protétipo do dispositivo
estudado;

e Avaliacdo da influéncia dos parametros de projeto no
desempenho do dispositivo.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

A presente dissertacdo foi separada em 5 capitulos. A seguir esta
apresentado de forma resumida o contetido de cada um destes.

No segundo capitulo sera apresentada uma revisdo bibliografica a
respeito dos sistemas passivos para controle de temperatura, tubos de
calor, termossifdes bifasicos, e uma breve revisao a respeito do fenémeno
de ebulicdo. Com respeito aos termossifoes bifasicos, apresentar-se-do
mais detalhes em relacdo ao seu projeto.

O terceiro capitulo é dedicado & apresentacdo do aparato
experimental, onde serdo apresentados dados relacionados ao projeto do
protétipo, materiais utilizados, as etapas da construcdo, procedimento de
limpeza interna do protétipo e a instrumentagdo do mesmo.
Apresentar-se-a4 ainda a analise das incertezas envolvidas no estudo
experimental.

No quarto capitulo sera apresentada a metodologia adotada para a
realizacdo dos testes. Este capitulo também apresenta os resultados
experimentais obtidos com o protétipo na bancada de testes
especialmente desenvolvida.

Por fim, o quinto capitulo dedicar-se-4 as conclusdes deste
trabalho, bem como as perspectivas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo serd dedicado a revisao bibliografica dos assuntos
abordados na presente dissertagdo. Primeiramente serdo apresentados
sistemas passivos para ajuste de temperatura em edificios, destacando-se
as vantagens e desvantagens de cada tipo. Dar-se-4& maior énfase a
sistemas baseados na utilizagcdo de tubos de calor e termossifées. Na
sequéncia, sera apresentada detalhadamente a tecnologia de tubos de
calor, bem como a metodologia usualmente empregada no projeto destes
dispositivos. Por fim, sera feita uma breve revisdo da literatura a respeito
da ebulicdo nucleada e a influéncia da rugosidade superficial neste
fendmeno.

2.1 SISTEMAS PASSIVOS PARA AJUSTE DE TEMPERATURA NA
CONSTRUGAO CIVIL

Sistemas passivos para aquecimento residencial tém como
caracteristica a auséncia de qualquer dispositivo auxiliar ou fonte externa
de energia para o seu funcionamento, podendo estar associados a sistemas
gue empreguem: armazenamento de calor; efeito termossifdo; transporte
latente de calor; dentre outros métodos. Em sua maioria estes sistemas
utilizam a radiacdo solar como fonte de calor.

De acordo com Finocchiaro et al. (2016), a capacidade de
armazenamento de calor de uma construgdo garante que as variagfes
internas de temperaturas ndo sejam afetadas pela contribuicdo solar,
fazendo com que essa energia seja primeiramente captada e armazenada
e posteriormente liberada, promovendo assim menores variagbes na
temperatura ao longo do dia, consequentemente melhorando o conforto
térmico dos ocupantes da habitacdo.

ConstrucBes com maior massa apresentariam menores oscilagoes
de temperatura, conforme ilustrado na Figura 1. Entretanto, do ponto de
vista estrutural, a elevacdo da massa é uma desvantagem. Uma alternativa
ao emprego de sistemas pesados de armazenamento de calor, como pedras
e tijolos, ¢é a utilizacdo de materiais com mudanca de fase (MMF), do
inglés Phase Change Materials (PCM), os quais apresentam grande
capacidade de absorver, armazenar e liberar calor com um determinado
atraso, além de possuirem massa especifica menor. Estes materiais atuam
como massa térmica artificial, absorvendo calor durante sua liquefagdo e
liberando-o durante sua solidificagéo.
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Figura 1 — Resposta dindmica do fluxo de calor em construgdes leves e pesadas.
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Fonte: Finocchiaro et al. (2016).

Sharma et al. (2009) classificam os materiais de mudanca de fase
de acordo com sua composi¢do quimica, conforme apresentado na
Figura 2. Utilizando esta classificacdo, Memon (2014), compilou as
vantagens e desvantagens de alguns materiais, que sao resumidas abaixo:

MMPF’s orgénicos sdo quimicamente inertes, inécuos e
podem ser reciclados; em contrapartida apresentam baixa
condutividade térmica, na ordem de 0,2 W/mk e
apresentam flamabilidade moderada;

MMEF’s inorgénicos ndo sdo inflamaveis, possuem uma
alta condutividade térmica (0,5 W/m.k), apresentam baixo
impacto ambiental; entretanto estes materiais s&o
corrosivos a maioria dos metais e apresentam estabilidade
quimica variavel;

MMEF’s eutéticos possuem alto armazenamento térmico
por unidade de volume, entretanto os testes envolvendo
suas propriedades termo fisicas séo limitados.
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Figura 2 — Classificagdo dos materiais de mudanca de fase.
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Fonte: Sharma et al. (2009).

Outro sistema passivo para aquecimento residencial baseado na
radiacdo solar é a parede de Trombe. Ela tem seu funcionamento
fundamentado em uma grande massa (pedras, tijolos, etc.) a servir de
reservatério térmico, com a possibilidade de ser aliada ao efeito
termossifdo para promover a circulagéo natural do ar. O conceito que deu
origem a parede Trombe foi apresentado e patenteado por Edward Morse
no século 19, e desenvolveu-se e popularizou-se em 1957 através do
engenheiro francés Félix Trombe e do arquiteto francés Jacque Michel.
Em 1967 construiram a primeira casa utilizando parede de Trombe,
conforme descrito por Hu et al. (2017).

Segundo Saadatian et al. (2012) diferentes configuracdes deste
sistema podem ser utilizadas, conforme pode ser visto na Figura 3. A
parede de Trombe ndo ventilada (Figura 3a) atua como um reservatorio
térmico, armazenando a energia proveniente da radiacdo solar durante
periodos ensolarados e liberando esta energia posteriormente. A fachada
envidragada permite que a radiagdo atinja a parede, enquanto que a
camada de ar entre a parede e o vidro atua como isolante, reduzindo as
perdas de calor devidas a conveccédo externa.

A parede de Trombe com circulacéo térmica (Figura 3b), também
conhecida como parede Trombe Classica, apresenta um funcionamento
semelhante a parede de Trombe ndo ventilada. A diferenca esta nas
aberturas inferiores e superiores, as quais permitem a circula¢do do ar
aquecido por efeito termossifdo. O ar interno, a uma temperatura menor,
é aquecido no vao entre a parede e a fachada de vidro. Por diferenca de
densidade este ar aquecido sobe até a abertura superior, onde adentra o
recinto, enquanto o ar do recinto entra na parede pela abertura de baixo.

Saadatian et al. (2012) descrevem que o0 projeto de uma parede de
Trombe classica deve ser feito utilizando-se de materiais com alta
capacidade de estocar calor. A superficie externa deve ser recoberta com
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um revestimento preto a fim de aumentar a taxa de absorgdo da radiagédo
solar. A parede deve ainda apresentar uma camada de vidro, deixando um
espago vazio entre ambas as estruturas.

Figura 3 — Configuracdes de parede de Trombe.
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Fonte: Adaptado de Saadatian et al. (2012).

No estudo realizado por Boukhris et al. (2009), o uso desse sistema
mostrou-se eficiente na melhora do conforto térmico, ndo apenas no
cdmodo em que estava localizada mas também nas areas adjacentes,
devido ao aumento de temperatura global que o sistema era capaz de
proporcionar na residéncia.

Briga-Sa et al. (2014) avaliaram a performance energética de uma
parede de Trombe para o clima portugués. Conforme os autores, a
utilizacdo deste dispositivo pode reduzir em 16,36% 0s gastos com
energia destinados ao aquecimento residencial durante a estacdo em que
é necessario aquecimento do ambiente.

Embora a utilizacdo deste método apresente resultados
satisfatérios do ponto de vista energético, uma grande desvantagem
apontada por Onbasioglu e Egrican (2002) sdo as perdas de calor para o
ambiente devido ao resfriamento noturno. Este fendbmeno deve-se a
conveccdo natural e é conhecido como efeito de circulacdo térmica
reversa (Figura 4). Shen et al. (2007) atribuiram este resfriamento a baixa
resisténcia térmica da parede Trombe, onde em longos periodos sem sol
e durante a noite, o fluxo de calor se daria do interior para o exterior da
residéncia, resfriando a mesma.
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Figura 4 — Circulagdo térmica e circulacdo térmica reversa devido ao uso de
parede Trombe.
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Tubos de calor também podem ser utilizados como sistema passivo
para aquecimento solar residencial. Faghri (1995) descreve estes
dispositivos como tendo uma alta eficiéncia na transferéncia de calor
através de distancias consideraveis e com uma queda de temperatura
extremamente pequena, além de serem flexiveis, de simples construgdo e
ndo necessitarem qualquer tipo de bombeamento externo.

Corliss et al. (1979 apud Susheela e Sharp, 2001, p. 19) realizaram
um estudo detalhado da aplicacdo de tubos de calor como sistema passivo
de aquecimento. Através de analises numéricas, 0s autores constataram
uma maior eficiéncia do sistema utilizando tubos de calor quando
comparado a sistemas convencionais de aquecimento.

Susheela e Sharp (2001) propuseram a utilizacdo de termossifoes
bifasicos acoplados a um sistema de armazenamento de calor feito de
tanques com agua. Os tubos de calor transportavam a energia proveniente
da radiacéo solar para o interior dos tanques com agua, 0s quais estavam
posicionados nos espagos a serem aquecidos, 0 agquecimento se dava
através da convecgdo natural das paredes destes tanques para 0 ambiente.
Utilizando simulagdes computacionais, assim como Corliss et al. (1979)
0s autores concluiram que o sistema proposto apresentou performance
superior quando comparado a outros sistemas de aquecimento, além de
constatarem que a utilizacdo de aletas na &rea do condensador poderia
melhorar o desempenho do dispositivo, aumentando a area de troca entre
o0 termossifao bifasico e o reservatério de agua.

Seguindo a mesma linha, Pouland e Fung (2012) utilizaram
termossifoes bifasicos acoplados a um MMF a fim de transferir a energia
proveniente da radiacdo solar para o ar interior em residéncias no Canada.
Neste trabalho os autores concluiram que o sistema proposto poderia
transferir, por metro quadrado, mais de 1 MWh de energia proveniente do
sol para o0 aguecimento de construgdes anualmente.
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Zhang et al. (2014) apresentaram uma nova aplicacdo de tubos de
calor para aquecimento residencial solar passivo. Os autores propuseram
a utilizacdo de tubos de calor inseridos na parede, sistema este
denominado Wall implanted with heat pipes — WIHP. A Figura 5
demonstra o principio de funcionamento desta parede, a qual utiliza um
controle inteligente por meio de valvulas para controlar o aquecimento
e/ou resfriamento do ambiente. No inverno, a parede com maior
incidéncia solar, esta com a valvula aberta para promover o0 aguecimento
da residéncia.

Embora a temperatura do ar externo seja inferior ao interno, a
radiacdo solar promove o aquecimento da superficie externa da parede da
casa. Esta energia incidente atinge o evaporador dos tubos de calor,
promovendo a evaporac¢do do fluido de trabalho, o qual é transportado até
o condensador, localizado no interior da casa, onde o calor é rejeitado. O
fluido condensa e o liquido retorna por efeito da gravidade para o
evaporador, fechando assim o ciclo.

Figura 5 — Principio de funcionamento de tubos de calor inseridos em uma
parede — (WIHP).
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Fonte: Zhang, Sun e Duan (2014).

Ja a parede oposta, com menor incidéncia solar, permanece com a
valvula fechada no inverno, impedindo assim a perda de calor para o
ambiente externo. No verdo a posicdo das valvulas é invertida,
possibilitando o resfriamento da casa durante a noite, condi¢do na qual a
temperatura externa é inferior a temperatura interna.

Zhang et al. (2014) realizaram ainda analises numéricas e
experimentais adquirindo boa concordancia entre ambas, as quais
mostram que a utilizacdo deste conceito promove uma melhora na
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performance térmica em relagdo a paredes sem o sistema. Em um inverno
tipico da regido estudada este sistema foi capaz de reduzir em
aproximadamente 14% as perdas térmicas da parede a qual estava
acoplado, promovendo assim uma economia de energia para 0
aquecimento global da casa.

Baseado no trabalho de Zhang et al. (2014), Fantozzi et al. (2016)
propuseram um novo conceito de sistema passivo de aquecimento solar,
denominado termossifdo bifasico de parede (wall thermosyphon). A
Figura 6 apresenta este conceito, baseado em um termossifao bifasico em
circuito inserido na parede da edificacdo. A ideia dos inventores é a sua
utilizacdo em modulos para casas pré-fabricadas. Os autores estimam que
0 sistema é capaz de garantir mais de 23% da demanda de aquecimento
de uma casa com baixo consumo localizada na regido de Pisa, Italia, com
demanda de aquecimento anual inferior a 2000 kWh.

Fantozzi et al. (2017) ampliaram a analise energética feita
anteriormente por eles, levando em consideracdo diferentes orientacfes
da casa em estudo, bem como diferentes superficies cobertas pela parede
com termossifao bifasico, mostrando que os ganhos com o dispositivo
podem ser ainda maiores que 0s 23% atingidos anteriormente.

Bellani et al. (2017) construiram e analisaram um protdtipo de
termossifdo em circuito baseado no conceito proposto por
Fantozzi et al. (2016), obtendo resultados de temperatura e taxa de
transferéncia de calor.

Figura 6 — Principio de funcionamento do termossifdo bifasico de parede.
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Fonte: Fantozzi et al. (2016).
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Além de serem simples e robustos, uma das grandes vantagens na
utilizacdo de termossifoes em relagdo aos demais métodos passivos de
aquecimento aqui apresentados, é o fato destes dispositivos funcionarem
como diodos térmicos, permitindo assim que o fluxo de calor se dé em
uma Unica dire¢do, evitando perdas de calor durante longos periodos sem
sol ou a noite. A préxima secao apresenta uma reviséo bibliografica sobre
estes dispositivos.

2.2 TUBOS DE CALOR E TERMOSSIFOES BIFASICOS

Tubos de calor e termossifdes bifasicos sdo dispositivos com
elevada condutdncia térmica. Utilizam o calor latente de
vaporizagdo/condensacdo para transferir calor com baixos gradientes de
temperatura. Constituem-se basicamente de um tubo evacuado, no qual
certa quantidade de fluido de trabalho € inserida, podendo ser composto
por até trés secdes: evaporador, regido adiabatica (pode ou ndo estar
presente) e condensador.

Estes dispositivos recebem calor através do evaporador, onde
ocorre a ebulicdo do fluido de trabalho. Como a temperatura do
evaporador é mais alta que o condensador, a pressdo do vapor saturado é
maior, fazendo que o vapor escoe até o condensador, onde o calor é
liberado, promovendo sua condensagdo. O condensado retorna ao
evaporador, fechando o ciclo.

Tubos de calor apresentam uma estrutura porosa interna, que é
responsavel pelo bombeamento capilar do fluido de trabalho de volta ao
condensador. Sendo assim, tubos de calor podem operar em situagdes de
micro gravidade, bem como ter o evaporador situado acima da linha do
condensador.

No caso dos termossifdes bifasicos, o retorno do fluido de trabalho
para o condensador esta relacionado a forcas de campo, comumente a
gravidade. Assim o evaporador deve situar-se em uma regido abaixo do
condensador, conforme a Figura 7 apresenta.
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Figura 7 — Termossifao bifésico e tubo de calor.
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Fonte: Reay e Kew (2006).

O antecessor dos tubos de calor foi apresentado inicialmente em
1836, através de uma patente pertencente a Jacob Perkins, o qual era
denominado de Tubo Perkins. Este dispositivo consistia em um tubo
fechado contendo uma pequena quantidade de dgua operando em um ciclo
bifésico.

Frazer W. Gay em 1929 patenteou um dispositivo que utilizava
diversos termossifoes aletados (ndo mencionando o termo Tubo Perkins)
em um trocador de calor g&s/gas convencional. O dispositivo apresentava
a secdo do evaporador localizada verticalmente abaixo dos condensadores
com uma placa selando a passagem entre a entrada e a exaustéo dos dutos
de ar, conforme Figura 8.
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Figura 8 — Trocador de calor com termossifes proposto por Frazer W. Gay.
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A proposta de utilizar um meio poroso a fim de promover o
bombeamento do fluido de trabalho do condensador para o evaporador,
foi inicialmente proposta por Gaugler (1944), entretanto sem receber
muita atencdo na época. A partir de 1964, a tecnologia de tubos de calor
ganhou mais atencdo, sendo impulsionada por programas espaciais.
George M. Grover introduziu o termo tubo de calor em sua patente datada
de 1966, descrevendo um dispositivo muito semelhante ao proposto
anteriormente por Gaugler. Com certas limitagdes sobre 0 modo de uso,
um tubo de calor pode ser considerado uma estrutura sinérgica de
engenharia, equivalente a um material tendo uma condutividade térmica
muito maior em relacdo a qualquer outro metal conhecido. (GROVER,
1966, p. 1).

E indispensavel a utilizacgdo de uma estrutura porosa para
proporcionar o retorno do fluido de trabalho ao evaporador em ambientes
com pouca ou nenhuma gravidade ou em casos onde o evaporador esta
localizado acima do condensador. Isso ocorre devido ao retorno do
condensado em termossifoes se dar através de uma forga de campo, como
a gravidade, fraca ou até mesmo inexistente nos casos acima descritos.
Para uso terrestre nos quais 0 evaporador estd abaixo do condensador,
torna-se interessante a utilizacdo de termossifdes bifasicos, devido a
auséncia de um meio poroso, o qual provoca uma resisténcia adicional ao
retorno do condensado para o evaporador. De acordo com Nguyen-Chi e
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Groll (1980) tubos de calor com meio poroso apresentam fluxos de calor
entre 1,2 e 1,5 vezes menores quando comparados a termossifoes.
Baseado na presenca ou ndo de um meio poroso, Pioro e Pioro (1997)
classificaram os tubos de calor em dois grandes grupos, conforme
Figura 9, sendo termossifdes considerados tubos de calor sem meio
poroso.

Figura 9 — Classificacdo de tubos de calor de acordo com Pioro e Pioro (1997).
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Fonte: Pioro e Pioro (1997).

De acordo com Mantelli (2012) os termossifées podem apresentar
diferentes configuragdes. Algumas sdo listadas abaixo e ilustradas na
Figura 10:

e Termossifao bifasico reto: constituido por um unico tubo
reto evacuado e preenchido com certa quantidade de
fluido de trabalho, conforme Figura 10a;

e Termossifdo bifasico em circuito: onde o evaporador e 0
condensador sdo ligados por uma linha de liquido e uma
linha de vapor (Figura 10b), evitando assim o fluxo
contracorrente presente nos termossifdes retos;

e Camaras de vapor ou “termossifao bifasico inverso”: onde
as superficies externas sdo adiabéticas e todas as trocas
térmicas ocorrem no interior do dispositivo, conforme
Figura 10c;
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e Termossifdo bifasico em arvore: apresenta um evaporador
Unico conectado a diversos condensadores verticais ou
inclinados, conforme representado pela Figura 10d.

Figura 10 — Configuracdes de termossifdes.
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Fonte: Mantelli (2012).

2.2.1 Resisténcia térmica de termossifdes bifasicos

Da mesma forma que uma resisténcia elétrica esta associada a
conducao de eletricidade, uma resisténcia térmica pode ser associada a
condugdo de calor (INCROPERA et al., 2008, p. 64). Partindo deste
pressuposto, a literatura apresenta a utilizagdo do conceito de resisténcia
térmica como uma técnica simples e razoavelmente precisa para a maioria
dos dispositivos.

A resisténcia térmica global R [K/W] de um termossifao é definida
pela razdo entre a diferenca de temperatura do evaporador e do
condensador e a poténcia térmica transferida, determinada através da
expressdo:
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R=— (1)

onde AT [K] representa a diferenca de temperatura efetiva entre o
evaporador e o condensador e Q [W] representa a taxa de transferéncia de
calor do dispositivo.

Esta resisténcia representa a dificuldade do tubo de calor
transportar calor. Sendo assim, quanto maior for a resisténcia térmica
global do dispositivo maior seré a dificuldade de transporte de calor e,
consequentemente, a diferenca de temperatura entre o evaporador e 0
condensador (AT) tendera a aumentar para uma mesma poténcia térmica
imposta.

A literatura apresenta a resisténcia global de um termossifao,
composta de 10 resisténcias intermediarias, como pode-se observar na
Figura 11.

Figura 11 — Circuito de resisténcias térmicas equivalente de um termossifao.
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As resisténcias Ri1 e Ry referem-se as resisténcias externas ao
evaporador e ao condensador respectivamente. Rz e Rg correspondem as
resisténcias a conducdo radial através da parede do evaporador e do
condensador respectivamente. R3 e Ry dizem respeito as resisténcias de
evaporacdo e condensagdo respectivamente. Rs e Re representam as
resisténcias na interface liquido/vapor e, conforme Brost (1996 apud
Silva, 2001, p. 26) podem ser desprezadas. Rs refere-se a resisténcia
associada com a queda de temperatura de saturacdo entre o evaporador e
o condensador, ocasionada pela queda de pressao ao longo do tubo de
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calor, podendo ser desprezada também. Rip representa a resisténcia
devido a condugdo de calor axial entre o evaporador e o condensador
através das paredes do tubo, podendo ser desprezada quando a seguinte
desigualdade for satisfeita (Brost 1996 apud Mantelli, 2012, p. 131):

RlO 20

> 2
R,+R;+R. +R, + Ry @)

Com bhase nas consideragdes acima, € possivel simplificar o
circuito térmico apresentado na Figura 11. Sendo assim, sua nova
representacdo é a apresentada na Figura 12.

Figura 12 — Circuito de resisténcias térmicas simplificado.
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O célculo das resisténcias térmicas Ri, Rz, Rg € Rg, presentes no
circuito de resisténcias térmicas simplificado, pode ser realizado através
das seguintes expressdes apresentadas em Mantelli (2012):

1
h.A

onde he [W/m?K] representa o coeficiente de transferéncia de calor
externo ao tubo na regido do evaporador e A [m?] a area externa do
evaporador.

R, = 3)

po L
hooCA:

onde h.c [W/m?K] representa o coeficiente de transferéncia de calor
externo ao tubo na regido do condensador e A: a &rea externa do
condensador.

(4)

v/
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onde L [m] pode representar: o comprimento do evaporador Le (R2); ou 0
comprimento do condensador L (Rs). Os termos d, e di [m] representam
respectivamente os diametros externo e interno do tubo na regido do
evaporador (R2) e do condensador (Rs).

A determinagdo das resisténcias Rs e R; é feita através de
correlagdes presentes na literatura. Jafari et al. (2016), Louahlia-Gualous,
Le Masson e Chahed (2017) bem como Nisgoski (2002) realizaram uma
compilacdo destas para o calculo das resisténcias térmicas.

Nisgoski (2002) realizou um estudo comparativo entre diversas
correlagdes e dados experimentais para termossifao em circuito, obtendo
melhores resultados com as seguintes combinagdes de correlacdes:

e Correlacdo de Kutateladze para a ebulicio com a
correlagdo de Kaminaga para a condensacao;

e Correlagdo de Stephan e Abdelsalam para a ebuli¢do com
a correlagdo de Groll e Rosler para a condensacéo.

A resisténcia associada a condensacdo calculada através da
correlacdo de Groll e Rosler (1992) (Rzer) leva em consideracdo a
guantidade de calor transferida pelo sistema, aspectos geométricos do
termossifdo, além de vérias propriedades do fluido de trabalho, sendo
expressa como:

0,345Q"*

73
d_4/3g]/3L { h|V k|3p|2 j (6)
H,

R7GR =

onde Q [W] representa a poténcia térmica aplicada no sistema, di [m] o
didmetro interno do termossifao na regido do condensador, g a aceleragéo
da gravidade, Lc [m] o comprimento do condensador, hy [J/kg] o calor
latente de vaporizacgdo, ki [W/mK] a condutividade térmica do liquido,
pi1 [kg/m?3] a densidade do liquido e p [(N.s)/m?] a viscosidade do liquido.

A correlacdo de Kaminaga para a condensacdo € funcdo dos
nimeros de Reynolds e de Prandtl e expressa por:

Nu = 25Re ** Pr, % @)

sendo:
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4Q
Re; =———
f mdihy, ©
e
h.d.
Nu=-—*++
K )

onde Nu é o nimero de Nusselt, Rer 0 nimero de Reynolds do filme de
liquido, Pr 0 nimero de Prandtl do liquido e he [W/m?K] o coeficiente de
transferéncia de calor no condensador.

Através de manipulacdo algébrica, é possivel obter a resisténcia
térmica pela correlagdo de Kaminaga como;

0,0283

4
Q Pr|2/5 k| P LC (10)
zdhy, g4

R7K =

As correlagbes de Stephan e Abdelsalam, Kutateladze e de
Kiyomura referem-se a resisténcia térmica associada ao fenémeno de
ebulicdo no evaporador. Stephan e Abdelsalam (1980) desenvolveram
varias correlagdes para o fendbmeno de ebulicdo, para diversos fluidos,
utilizando métodos de andlise de regressdo aplicados a aproximadamente
5000 pontos experimentais. Com o intuito de melhor representar o
fendmeno, os autores subdividiram os fluidos em quatro grupos, agua,
hidrocarbonetos, fluidos criogénicos e fluidos refrigerantes.

A correlacdo proposta para o caso de fluidos refrigerantes, que é o
tipo de fluido empregado no termossiféo bifasico de parede, é expressa
por:

Nu = 207X X %X 2% (11)

sendo:
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K, NuRpO’333
, = 12)
d,
qd,
x =
' Tsat kI (13)
Xg =22 (14)
1Y
V,
X =4
6 a (15)
20 %
d, = 0,146ﬁ[—} (16)
g (pl — Py )

onde R, [um] representa a altura maxima do pico do perfil de rugosidade,
obtido através da medicdo da rugosidade do evaporador, g [W/m?] o fluxo
de calor de ebulicdo, d, [m] o didmetro de partida da bolha de vapor, Tsat
[K] a temperatura de saturacdo, p, [kg/m®] a densidade do vapor, vi [m?/s]
a viscosidade cinemética do liquido, aj[m?/s] a difusividade térmica do
liquido, 8 [°] o angulo de contato entre o liquido e a superficie aquecida
e o [N/m] a tenséo superficial do liquido.
Substituindo a Equagdo 11 na Equagdo 12 tém-se:

h ~ k| (207 Xf,745x§,581x§,533) R p0,333

, = (17)
db
A resisténcia térmica de Stephan e Abdelsalam é dada por:
1
Rysa =77 (18)
he AntE

onde Aine [m?] representa a area interna do evaporador.
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Substituindo a Equacdo 17 na Equacdo 18 tém-se que a resisténcia
térmica pela correlacdo de Stephan e Abdelsalam é:

d,
= 20772'Ledik| (Xlo,msxg,sslxg,sss) R p0,333

RS SA

(19)

E possivel ainda estimar o coeficiente de transferéncia de calor no
fendmeno de ebulicdo nucleada através da correlacdo de Kutateladze
(1959), a qual leva em conta o tamanho de bolha formado durante a
ebulicdo. A correlacdo de Kutateladze é dada por:

0,7 0,7
h, =0,0007 < |pross| b [P*“Lmj 20)
I‘m pvhlvvl 9

sendo Psar [Pa] a pressdo de saturagdo e Lm [M] o comprimento
caracteristico da bolha, expresso por:

(21)

Manipulando algebricamente a Equacdo 20, tém-se que a
resisténcia térmica de ebulicdo obtida através da correlacdo de
Kutateladze (1959) é:

R, =1428,57 "0'“7
L) (P
kl Pr|0,35( qL,, j ( sat mj AintE (22)

pvhlvvl o

Outros autores como Kiyomura et al. (2017) e Ribatski e Jabardo
(2003) apresentam correlacBes para o calculo do coeficiente de
transferéncia de calor de ebulicdo (he [W/m?K]), o qual pode ser utilizado
para determinar R através de:
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1
heAintE

o coeficiente he, segundo Kiyomura et al. (2017), ¢é calculado através da
seguinte relagdo:

172 0,34 0,62 0,05
ol ]
’ L hy, K wh, L

onde cp [J/kgK] representa o calor especifico a pressdo constante do
liquido.

R,

(23)

2.2.2 Fluidos de trabalho

Termossifbes bifasicos operam a partir da mudanca de fase de um
fluido de trabalho. Portanto a sele¢do deste deve ser cautelosa. Conforme
Mantelli (2012), ao se selecionar o fluido de trabalho, alguns parametros
devem ser levados em conta, tais como: faixa de temperatura de operacao;
compatibilidade entre fluido de trabalho e o involucro; pressdo de vapor;
toxicidade; dentre outros. Peterson (1994) apresenta um compilado de
fluidos de trabalho com suas respectivas abrangéncias de temperaturas de
operacdo (Figura 13).

Figura 13 — Faixa de operacdo de diversos fluidos de trabalho.
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Fonte: Peterson (1994).
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Além da faixa de operacdo do termossifdo, o fator da toxicidade e
compatibilidade do fluido de trabalho com o material do termossifédo sdo
parametros que devem ser levados em consideracgdo. A incompatibilidade
do fluido com o invélucro pode acarretar diversos problemas, tais como
a formacdo de gases ndo-condensaveis (GNC) e corrosdo do invoélucro.

Outro fator para a escolha do fluido de trabalho é o nimero de
mérito, o qual leva em consideracdo propriedades do fluido de trabalho,
guanto maior o nimero de mérito, melhor a performance do termossifao.
Conforme Reay, Kew e McGlen (2014) este nimero € expresso por:

21,3 %
N,, {m} (25)
H

A Figura 14 apresenta o nimero de mérito (linhas solidas), bem
como a pressdo de saturagdo (linhas tracejadas) em fungdo da temperatura
para alguns fluidos de trabalho comumente usados.

Figura 14 — Variagdo do nimero de mérito e da pressao de saturagdo em funcéao
da temperatura para alguns fluidos de trabalho.
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A pressdo de saturacdo representa outro fator importante,
principalmente do ponto de vista construtivo. Uma elevada presséo de
saturacdo do fluido de trabalho, implica em um invélucro com maior
espessura.

2.3 EBULICAO

Diversas situacGes de engenharia envolvem o fendmeno de
ebulicdo, principalmente onde sdo necessarias trocas significativas de
calor com pequenos gradientes de temperatura, ja que os coeficientes de
transferéncia de calor associados a este fendbmeno séo elevados.

Conforme Carey (1992), o processo de ebulicdo nucleada pode
ocorrer de duas formas: no interior de um liquido puro e superaquecido,
denominada de nucleagdo homogénea, ou nucleacdo heterogénea, que se
d4 pela formagdo de um embrido de vapor em uma interface
solido-liquido. A condicdo minima necessaria para o inicio da ebuli¢do
nucleada é o superaquecimento do fluido em contato com o solido
aquecido.

Ghiaasiaan (2008) apresenta a curva de ebulicdo (Figura 15)
relacionando o superaquecimento do fluido com o fluxo de calor imposto,
onde é possivel identificar os distintos regimes de ebuli¢do, o inicio da
ebulicdo nucleada, bem como o fluxo critico de calor (ponto C).

O fluxo de calor, as propriedades termofisicas do liquido e do
vapor, o material da superficie aquecida, seu acabamento e tamanho
podem afetar o processo de ebulicio (CAREY, 1992).
Passos e Reinaldo (2000) realizaram um estudo experimental da ebuli¢do
em piscina no interior de tubos horizontais e verticais, com superficies
internas lisas e com ranhuras, obtendo coeficientes de transferéncia de
calor mais elevados para 0s casos com ranhuras.

Segundo Kim et al. (2016), diversos estudos demonstraram a
relacdo entre a rugosidade superficial com o aumento de sitios de
nucleacdo, resultando no aumento da transferéncia de calor na ebulicéo.
Os autores confirmaram estas afirmaces através de dados experimentais.
A utilizacdo de superficies internas mais rugosas em evaporadores de
termossifées pode facilitar o inicio de operagdo destes dispositivos e
aumentar sua eficiéncia, devido a diminuicdo do superaguecimento da
parede necessario para o inicio da ebulicdo nucleada e ao aumento dos
coeficientes de transferéncia de calor provocados por uma maior
guantidade de sitios de nucleacdo ativos.



52

Figura 15 — Curva de ebulicéo e regimes de ebuligéo.
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Fonte: Ghiaasiaan (2008).

Complementando a linha de pesquisa dos estudos citados, este
trabalho apresenta um estudo experimental relacionado a aplicacéo de
termossifées bifasicos como sistema passivo para aguecimento
residencial solar, além da utilizacdo de refrigerante R141b como fluido
de trabalho. A utilizagdo do processo de purga analisado facilitard a
construcdo e instalacdo deste dispositivo na sua aplicacdo final, ou seja,
casas pré-fabricadas. O préximo capitulo apresentard o procedimento
experimental utilizado neste trabalho.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo abordara a parte experimental do trabalho, desde a
selecdo dos materiais para 0 aparato experimental até a analise das
incertezas envolvidas nas medicdes. Inicialmente, serd apresentado
resumidamente 0 aparato experimental. Apresentar-se-80  as
consideragdes utilizadas na selecdo dos materiais empregados e 0s
procedimentos adotados na constru¢do da bancada de testes. Apds
apresentada a bancada experimental, serdo descritos os processos e
cuidados empregados na limpeza e manuseio dos materiais durante a
etapa construtiva, bem como a sua instrumentacdo. Por fim, serdo
apresentados 0s procedimentos necessarios para a analise de incertezas
dos dados experimentais adquiridos. A fabricacéo e os testes do protétipo
de termossifao de parede foram realizados dentro das instalacBes do
Laboratério de Tubos de Calor (LABTUCAL) do Departamento de
Engenharia Mecénica (EMC) da UFSC.

3.1 APARATO EXPERIMENTAL

O aparato experimental preparado para esta dissertacdo é composto
por: um protétipo de termossifao bifasico em circuito; uma fonte de
energia Heinzinger PTN 125-10; 23 termopares tipo K (cromel/alumel);
um sistema de aquisicdo de dados da National Instruments®, modelo
NI cDAQ-9178 utilizando moédulos para termopares NI 9214 e um
desktop com o software Labview® utilizado para leitura dos dados.

O proto6tipo de termossifao bifasico em circuito, ou termossifao de
parede, é apresentado na Figura 16. Ele foi construido com tubos de cobre
e tem 4 componentes principais: evaporador, condensador, linhas
adiabaticas de liquido e de vapor. O evaporador é constituido por: 4 tubos
de 35 mm de didmetro externo e 170 mm de comprimento, 4 cotovelos
90° de 35 mm dispostos em forma de quadrado e um tubo umbilical com
6,35 mm de didmetro utilizado para carregamento do prot6tipo. O
condensador consiste em dois tubos horizontais de 35 mm de didmetro e
900 mm de comprimento conectados a 5 tubos verticais aletados com
19,05 mm de didmetro e 410 mm de comprimento. As aletas séo
verticalmente colocadas na regido do condensador e apresentam
dimensfes de 1,46x50x370 mm. A area total de troca térmica do
condensador com o ar ambiente é de 1,06 m2.

As linhas adiabéticas de vapor e de liquido sdo construidas com
tubos de 19,05 mm de didmetro externo. A linha de vapor inicia na parte
superior do evaporador e se conecta a parte superior do condensador. A
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linha de liquido liga a parte inferior do condensador com a parte inferior
do evaporador. Nesta linha esta localizado um tubo umbilical de 6,35 mm,
utilizado tanto para eliminar os gases ndo-condensaveis do sistema
através do procedimento de purga quanto para realizar a evacuagdo do
dispositivo. O projeto do protétipo, realizado através do software de
CAD/CAE SolidWorks® 2015, é visto abaixo na Figural6. O
detalhamento deste € apresentado no apéndice A.

Figura 16 — Projeto do protétipo de termossifao bifasico em circuito.
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O fluxo de calor é imposto na regido do evaporador através de uma
resisténcia elétrica em forma de fita aquecedora com 31 Q de resisténcia
elétrica que é ligada a uma fonte elétrica capaz de dissipar uma poténcia
méaxima de 504 W. Para o isolamento térmico do evaporador e das linhas
adiabdticas utilizou-se fibra cerdmica envolta em fita adesiva para a
fixacdo.

Optou-se por construir o prot6tipo para testes em cobre devido a
sua grande condutividade térmica, bem como facilidades de manuseio e
brasagem. Para a selecdo do fluido de trabalho se levou em conta os
fatores relevantes descritos em Mantelli (2012), primeiramente foram
pré-selecionados 6 destes fluidos que atenderiam a faixa de operagéo do
protétipo (20-50°C). Estes foram escolhidos de acordo com dados
apresentados por Peterson (1994), sendo eles: R123, R134A, R141b,
Amdnia, Agua e Acetona. Os 3 primeiros substituiram os refrigerantes
F-11 e F-21 propostos por Peterson (1994).
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Dentre os 6 fluidos pré-selecionados, apenas a amoénia apresentava
incompatibilidade com o material do termossifdéo. A acetona foi
descartada devido a sua flamabilidade e toxicidade, pardmetros
indesejaveis para a aplicacdo residencial, restando assim 4 possiveis
fluidos, sendo 3 refrigerantes e o outro a agua. Entre os fluidos
refrigerantes, 0 R141b apresenta 0 maior nimero de mérito e menor
pressao de vapor, o que significa melhor capacidade de transferéncia de
calor e menor espessura de parede do tubo.

Comparando o R141b com a &gua (Figura 17), tem-se que esta
apresenta um nimero de mérito superior e uma menor pressao de
saturacdo. Entretanto, para a aplicagcdo em questéo, o fluido selecionado
€ 0 R141b devido a sua temperatura de saturacdo a pressao atmosférica.
Este parametro torna-se importante devido ao procedimento de purga que
serd empregado para a eliminacéo de gases ndo-condensaveis e evacuagéo
do sistema. Este procedimento serd comentado e detalhado adiante.

Figura 17 — NUmeros de mérito e pressdo de saturacéo para a 4gua e R141b.
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O termossifdo de parede, originalmente proposto por Fantozzi et
al. (2016) pode ser visto na Figura 18. Como pode-se perceber, os dois
desenhos diferem na geometria do condensador. Enquanto a proposta
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original era de tubos inclinados e aletas obliquas aos tubos, o protdtipo
projetado aqui usa tubos verticais e aletas paralelas aos mesmos. A Figura
19 apresenta as alteracdes na geometria do condensador. A esquerda esta
0 condensador do prot6tipo fabricado e a direita esta a geometria original
proposta por Fantozzi et al. (2016).

Figura 18 — Conceito de termossifdo de parede proposto por Fantozzi et al.
(2016).
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Fonte: Fantozzi et al. (2016).

As dimenses externas e area de troca das aletas foram mantidas
em relagdo ao conceito original, uma vez que estas sdo necessarias para a
aplicacdo em mddulos de paredes pré-fabricadas. O evaporador sofreu
pequenas modificagdes, as quais foram realizadas a fim de facilitar a
fabricacdo e manter simetria geométrica. As linhas de vapor e liquido
foram alteradas com o intuito de diminuir o nimero de curvas reduzindo
assim a perda de carga.
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Figura 19 — AlteracGes realizadas no condensador.

3.1.1 Manufatura do prototipo

O termossifao bifasico é composto por 25 componentes usinados
nas instalacbes do LABTUCAL. As Figuras 20 e 21 apresentam
fotografias das pecas antes de serem brasadas.

Figura 20 — Componentes do protdtipo.




58

Figura 21 — Montagem para visualizagao das regifes do protdtipo.
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As aletas foram confeccionadas a partir de chapas de cobre com
1,46 mm de espessura. Foram cortadas 20 pecas com dimensfes de
40x360 mm, utilizando uma méaquina de corte com jato de agua. A fim de
garantir o posicionamento das aletas durante o processo de brasagem,
projetou-se e confeccionou-se dois gabaritos em aco inoxidavel. As
aletas, juntamente com os tubos verticais do condensador foram montadas
no gabarito e brasadas. Foscoper BR FOS-3 foi usado como material de
adicdo, e foram necessarios dois macaricos para aquecimento devido as
dimensfes do prototipo. Os gabaritos bem como a montagem utilizada
para possibilitar a brasagem estdo ilustrados na Figura 22.

Apos a brasagem das aletas, os conjuntos foram brasados nos tubos
horizontais do condensador. O evaporador e as linhas de liquido e vapor
foram montados, brasados e posteriormente unidos com o condensador.
Né&o houve qualquer espécie de tratamento superficial interno além da
limpeza nas pegas do protétipo.
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Figura 22 — Gabarito para brasagem das aletas no condensador.
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O processo de brasagem ocorreu juntamente com o de limpeza dos
tubos, uma vez que, para garantir uma unido boa o bastante para assegurar
estanqueidade de vacuo, as superficies a serem unidas devem estar livres
de quaisquer particulados, éxidos e gorduras.

A limpeza interna de todos os componentes foi realizada utilizando
primeiramente acetona pura, seguida de acido sulfurico 10% e posterior
enxague com agua. As superficies externas a serem unidas foram limpas
com esponja e sabdo neutro, acido sulfirico 10% e enxaguadas. A cada
peca brasada o procedimento de limpeza era repetido a fim de manter a
gualidade nas unides.

Em virtude da dificuldade em brasar as aletas, juntamente com o
tempo em que elas ficaram expostas a altas temperaturas oriundas da
chama dos macaricos, o procedimento de limpeza destas exigiu uma etapa
a mais. Esta etapa consiste no lixamento das superficies com lixas de
granulometria 120 antes da limpeza com acido. Através da Figura 23 ¢é
possivel comparar as pecas, logo apés a brasagem (conjunto horizontal)
e depois do procedimento de limpeza (conjuntos verticais).

Com a montagem completa, aplicou-se a solucdo de &cido
internamente e promoveu-se a agitagdo do protétipo, limpando-o de
possiveis oxidacdes provocadas durante a brasagem. Apds a lavagem
realizou-se 0 enxague com agua e secagem interna com auxilio de uma
pistola térmica e bomba de vacuo.
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Figura 23 — Tubos aletados limpos e logo ap6s a brasagem.

O protdtipo foi entdo submetido a um teste de estanqueidade para
verificar a existéncia de qualquer tipo de vazamento. Este teste foi
realizado através de um detector de vazamentos modelo Spectron 5000
fabricado pela Edwards® (Figura 24), o qual detecta a presenca de
pequenas quantidades massicas de hélio. O teste consiste em evacuar o
termossifdo e aplicar pontualmente, com o auxilio de uma pistola, hélio
nas regibes a serem verificadas. Caso haja orificios, trincas ou porosidade
em alguma juncdo, o hélio penetrara e serd detectado pelo equipamento
(detalhe Figura 24), indicando a presenca de vazamento.

Em virtude de o equipamento ser muito sensivel e ndo suportar a
presencga de vapores ou gases ndo-condensaveis, primeiro se realiza um
pré-véacuo (pressdes de 10-3 mbar) no protétipo através de uma bomba de
anel liquido, a qual tolera concentracBes de vapores, para entdo levar-se
0 prot6tipo para o teste no detector de vazamentos propriamente dito.

A Figura 25 ilustra uma brasagem porosa, a qual foi rejeitada no
teste de estanqueidade necessitando ser retrabalhada.



Figura 24 — Teste de estanqueidade.
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Na préxima etapa, o protétipo foi equipado com a resisténcia
elétrica em formato de fita enrolada ao redor dos tubos que compdem o
evaporador, conforme a Figura 26. Note-se que a fita ndo envolve
totalmente o evaporador. Somente a parte ocupada pelo liquido em
ebulicdlo estd envolta com a fita aquecedora, prevenindo
superaquecimento e risco de queima da resisténcia.

A éarea do evaporador exposta ao fluxo de calor proveniente da
resisténcia elétrica ¢ igual a 0,074 m? e corresponde a area molhada pelo
fluido de trabalho (Figura 26), a Tabela 1 relaciona alguns valores de
poténcia dissipada na resisténcia elétrica com o fluxo de calor no
evaporador.

Tabela 1 — Relagdo entre poténcia imposta e fluxo de calor.

Poténcia imposta Fluxo de calor no evaporador
W] [(wim?]
5 67,57
25 337,84
50 675,68
100 1351,35
150 2027,03
200 2702,73

Figura 26 — Resisténcia

elétrica flexivel enrolada na regido do evaporador.
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A medicdo de temperaturas ao longo do protdtipo experimental se
da através de 23 termopares tipo K, dispostos conforme ilustrado na
Figura 27. Todos os termopares foram confeccionados com o0 mesmo
comprimento no intuito de minimizar erros de medigdo. Eles foram
calibrados juntamente com o sistema de aquisicdo de dados e os
respectivos canais do mddulo NI 9214. A fixacdo dos termopares no
protétipo foi realizada através de fita metalica no evaporador e se¢des
adiabaticas e cinta plastica na regido do condensador. O procedimento
utilizado para a calibracdo dos termopares é apresentado em detalhes no
apéndice B.

Figura 27 — Posicdo e fixagdo dos termopares.

/

A ponta dos termopares, com exce¢do do termopar que mede a
temperatura do ar ambiente, foram envolvidos com fita de Kapton® para
promover isolamento elétrico, dispensando assim a necessidade de
aterramento do protdtipo. As juntas de termopares foram isoladas
termicamente do ambiente através de uma camada de manta cerdmica
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logo acima da fita de Kapton®. A Figura 28 ilustra os componentes
utilizados na fixacdo dos termopares do evaporador e do condensador.

Ambas as linhas adiabaticas bem como o evaporador foram
isolados termicamente com manta de fibra ceramica Durablanket® B6 da
Unifrax. As linhas foram isoladas por serem regides adiabaticas onde ndo
é desejavel troca térmica com o ambiente. O evaporador foi isolado
termicamente para minimizar as perdas de calor da resisténcia elétrica de
aquecimento para o ambiente. O objetivo é que praticamente todo calor
dissipado seja transferido ao evaporador. Estima-se que as perdas de calor
sejam da ordem de 14 W para a maxima temperatura testada no
evaporador.

Figura 28 — Fixacéo e isolamento dos termopares.

Fita de aluminio
—

/Fibra ceramica

. *———Termopar tipo K
Fita Kapton"%;
Mﬁcie do prototipo

ﬂ
Fonte: Adaptado de Paiva (2007)

Um segundo evaporador com dimenses idénticas ao primeiro foi
confeccionado a fim de avaliar a influéncia do acabamento superficial
interno na operacédo e no desempenho do protétipo. A principal diferenca
se da no acabamento interno dos tubos, que foram lixados com lixa de
granulometria 100 e ranhurados com auxilio de um riscador de ago inox.
A Figura 29 ilustra a diferenca de acabamento interno entre o0s
evaporadores: (a) primeiro evaporador com acabamento interno liso e (b)
segundo evaporador com o procedimento acima descrito.
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Figura 29 — Superficies internas dos evaporadores:

(a) Superficie interna lisa. (b) Superficie interna ranhurada.

Ambos os evaporadores foram confeccionados de forma a serem
intercambiaveis, conforme ilustra a Figura 30. A unido deste médulo com
0 restante do protdtipo se deu através de luvas de cobre brasadas conforme
procedimentos apresentados anteriormente

Figura 30 — Segundo evaporador e método de acoplamento.
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Neste estudo foram utilizados dois métodos para realizar a
eliminacdo de ar do termossifao em circuito: bombas de vacuo e purga. O
vacuo foi feito através de uma bomba mecénica e uma difusora. Este é o
método tradicional e mais utilizado devido a simplicidade e ao nivel de
vacuo atingido. O processo que foi empregado neste estudo consiste em
acoplar o termossifao bifasico através de um dos tubos umbilicais (Figura
31) a um conjunto composto por uma bomba mecanica Alcatel® 2033 e
uma bomba difusora Edwards® Diffstak 160M. A bomba mecénica é
responsavel por reduzir a pressao do sistema desde a pressao atmosférica
até aproximadamente 10 mbar. Atingido este nivel de vacuo, a bomba
difusora inicia sua opera¢do, melhorando o nivel de vacuo até patamares
de 10 mbar.

Figura 31 — Processo de evacuamento do protétipo.

Acoplamento
termossifdo/bombas

Bomba
difusora

Bomba
mecanica

A utilizacdo da purga ao invés das bombas de vacuo também foi
testada. Devido a auséncia de componentes externos ao sistema a ser
purgado, como bombas mecénicas, a vantagem é a praticidade do
processo ser facilmente realizado in loco.



67

O procedimento de purga é realizado através de 4 passos:

1. Carregamento do termossifdo com o fluido de trabalho e
com as valvulas de ambos tubos umbilicais abertas;

2. Fechamento das valvulas com ar aprisionado;

3. Aquecimento do evaporador acima da temperatura de
saturacdo a pressdo atmosférica do fluido de trabalho;

4. Purga de ar do sistema através da abertura e fechamento
da valvula localizada na linha de retorno de liquido.

Como a pressdo interna é maior que a externa, o ar que ocupa toda
regido acima do nivel de liquido do evaporador é expulso do sistema.
Inicialmente sai um jato transparente, de ar pela descarga da valvula.
Apos alguns segundos € possivel visualizar a saida de vapor de fluido
refrigerante, que ndo é mais transparente. Neste instante a valvula deve
ser fechada e o ar foi eliminado do sistema. A eliminacdo do vapor do
fluido refrigerante para a atmosfera no procedimento de purga é minima,
deste modo é possivel desconsiderar alteracfes na razdo de enchimento
devido a purga.

Para realizar o procedimento de purga é desejavel que o fluido de
trabalho tenha baixa temperatura de saturacdo a pressdo ambiente. No
caso do R414b, este valor é de 32°C, ou seja, basta aquecer o sistema
acima desta temperatura para realizar a purga. Fluidos com altas
temperaturas de saturacdo ndo poderiam ser usados nesta aplicagdo, onde
a temperatura maxima da fonte quente é da ordem de 50°C.

Portanto o emprego da purga foi um fator limitante na sele¢éo do
fluido de trabalho. Se este procedimento for feito utilizando &gua, por
exemplo, se necessitariam temperaturas acima de 100°C, o que iria
dificultar o procedimento para a aplicacdo em estudo.

O préximo capitulo apresentara os resultados envolvendo ambos
procedimentos adotados, evidenciando que o procedimento de purga foi
aplicado com sucesso, proporcionando desempenho semelhante aos testes
utilizando bombas para realiza¢do do vacuo.

3.2 ANALISE DE INCERTEZAS

A andlise de incertezas tem o objetivo de quantificar a
confiabilidade dos resultados obtidos através das medicOes
experimentais. A confiabilidade e a incerteza experimental s&o
inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior for a incerteza de
medicdo, menor sera a confiabilidade do resultado desta.

A fim de quantificar as incertezas envolvidas nas medi¢des de
temperatura, os termopares foram calibrados antes do inicio dos testes.



68

A faixa de temperaturas utilizada para a calibracdo foi de 5 a 70°C. Foram
empregados um banho termostatico e um termdmetro de bulbo, que serve
como referéncia. Nesta faixa de temperaturas, constatou-se que 0 erro
maximo apresentado pelos termopares é de +0,27°C. Deste modo adotou-
se 0 modulo deste valor como valor da incerteza para todos 0s termopares.

A poténcia dissipada na resisténcia elétrica é determinada através
da equacdo:

Q=Ui (24)

onde U [V] é atensdo e i [A] é a corrente. As incertezas das medicGes de
tensdo e de corrente foram assumidas como sendo metade da menor
divisdo de escala da fonte.

Como mencionado anteriormente, a resisténcia térmica total do
protétipo € a razdo da diferenga de temperaturas entre o evaporador e 0
condensador pela poténcia dissipada pela resisténcia elétrica enrolada no
evaporador. Portanto, a incerteza combinada da resisténcia térmica total
varia para distintos patamares de poténcia dissipada, devido a varia¢do na
incerteza desta.

As incertezas de medicdo das grandezas envolvidas na presente
dissertacdo estdo resumidas na Tabela 2. A analise detalhada de erros,
juntamente com todos os valores de incertezas para os diferentes
patamares de poténcia sdo apresentadas no apéndice B.

Tabela 2 — Resumo das incertezas de medigao.
Incerteza

Grandeza Unidade

absoluta
Temperatura °C 0,27
Tenséo \Y 0,05
Corrente A 0,005

Poténcia w 0,064 - 0,41
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4 METODOLOGIA DE TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo serd apresentada a metodologia de testes empregada
no presente estudo e seus resultados. Primeiramente, apresentar-se-ao 0s
diferentes testes realizados com seus respectivos parametros. Serdo
apresentados na sequéncia os dados obtidos através destes testes. Serdo
abordadas e discutidas curvas de temperaturas, resisténcias térmicas de
ebulicdo e condensacdo, bem como resisténcia térmica total. As
correlacdes para ebulicdo e condensacao da literatura serdo comparadas
com os resultados experimentais.

4.1 METODOLOGIA DE TESTES

Para atingir o objetivo principal deste trabalho, o qual é avaliar o
desempenho térmico do protétipo de termossifao bifasico em circuito,
foram realizados uma série de testes. A Tabela 3 apresenta de forma
esquematica as caracteristicas de cada um. A primeira coluna da tabela
apresenta a nomenclatura dada para os testes. A segunda coluna apresenta
o tipo de superficie interna do evaporador testado, sendo liso o evaporador
sem acabam