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RESUMO
Este trabalho apresenta um estudo tedrico-experimental de um termossifao bifasico em
circuito composto por um evaporador de placas planas, no qual ambas as faces sdo sujeitas
a aquecimento, e um condensador composto por 52 tubos aletados distribuidos em uma
matriz de feixe de tubos alternados. O dispositivo foi projetado com o objetivo de resfriar
passivamente um conjunto de componentes elétricos de média poténcia, sendo capaz de
absorver até 20 kW. Um prototipo foi construido e testado. A metodologia experimental
¢ composta por 3 blocos de testes, sendo que o primeiro deles visa definir a razao de
enchimento de fluido de trabalho no interior do evaporador que garanta a melhor
molhabilidade das paredes e consequentemente, menor resisténcia térmica total. O
segundo bloco de testes ¢ composto por 4 testes planejados segundo um teste fatorial de
2 fatores, que sdo a temperatura de entrada e vazao do ar no condensador, em dois niveis
diferentes, alto e baixo, a fim de se analisar a influéncia das mesmas na variavel de
resposta, ou seja, a temperatura média da superficie aquecida. O terceiro e tltimo bloco
de testes € composto por 6 testes, planejados a fim de se avaliar a influéncia da razdo da
area de aquecimento e da posicdo do aquecedor na variavel de resposta, que ¢ a
temperatura média da superficie aquecida. Nos trés blocos, diversos patamares de
poténcia foram testados. Concluiu-se que a melhor razdo de enchimento foi de 75%,
utilizando agua como fluido de trabalho. O fator temperatura de entrada do ar tem maior
influéncia do que o fator vazao de ar na variavel de resposta. Também observou-se que a
proximidade do bloco aquecedor da saida de vapor do evaporador facilita o inicio do ciclo
bifasico. Para o patamar de 1kW, o tempo de startup caiu pela metade, de 400s para 200s,
comparando-se testes nos quais a razao de area era a mesma, ¢ mudando-se apenas a
posicao do aquecedor. Ao comparar outros testes, também com mesma razdo de area,
nota-se que o teste no qual os blocos aquecedores se localizam parcialmente fora da
piscina de liquido apresenta menor resisténcia térmica total, explicada pelo maior poder
de conveccao do filme de liquido quando comparado a piscina. Percebe-se que o tempo
de startup ¢ menor para testes onde apenas um bloco aquecedor ¢ acionado, porém este
apresenta um maior pico de temperatura na inicializagdo, o que pode ser preocupante em
poténcias altas e equipamentos sensiveis a grandes variacdes de temperatura. Um modelo

tedrico foi desenvolvido pare estimar a resisténcia térmica e a temperatura da fonte quente



As diferencas entre os modelos teoricos e os resultados experimentais coletados do

prototipo varaiaram entre 3,8% e 41%.

Palavras-chave:Termossifao bifasico em circuito, Controle térmico, Termossifao plano.



ABSTRACT
This work presents theoretical andexperimental studiesona two-phase loop thermosyphon
composed of a flat plate evaporator, where both sides are subjected to heating, and a
condenser composed of 52 finned tubes distributed in a matrix of alternating tubes. The
device was designed tocool passively a set of electrical componentsup to 20 kW. A
prototype was builkt and tested. The experimental methodology consists of 3 test blocks.
The first one aims to define the best working fluid filling ratio inside the evaporator,
which guarantees the best wettability of the walls and, consequently, the lower total
thermal resistance. The second test block consists of 4 tests planned according to a 2-
factor factorial test: inlet temperature and air flow in the condenser, at two different levels,
low and high, in order to analyze their influence on the response variable, which is the
average temperature of the heated surface. The third test block is composed of 6 tests
designed in order to assess the influence of the heating area ratio and the heater position
on the response variable. In the three test blocks, several power levels were applied. It
was concluded that the best filling ratio was 75%, using water as the working fluid. It
was also observedthat the inlet air temperature has largerinfluence onthe response
variable than the air flow. Finally, it was observedthat the proximity of the heater block
to the evaporator steam outlet facilitates the startup of the two-phase cycle. For the 1kW
power level, the startup time fell by half, from 400s to 200s, when comparing the tests
where the area ratio was the same, but with other heater positions. When comparing tests
that have the same heating area ratio, it is noticed that the test where the blocks are located
partially outside the liquid pool presentedlower total thermal resistance, which can be
explained by the more intenseconvection of the liquid film when compared to the pool.
However, it presenteda higher temperature peak at startup, which can pose
problemswithhigh power equipment that are sensitive to large temperature variations. A
theoretical model was developed to predict the device’s total thermal resistance and the
heat source temperature. The differences between theory and model ranged from 3.8%

and 41%.

Keywords: Two-phase loop thermosyphon, Thermal control, Flat thermosyphon.
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1 INTRODUCAO

A confiabilidade de sistemas eletronicos estd diretamente relacionada a temperatura
de operagdo, tornando fundamental seu controle. Altas temperaturas impdem estresses
em sistemas eletronicos, nao s6 causando falhas (derretimentos de pontos de soldas,
queimas de componentes, etc), mas também degradagdo, lenta e progressiva, da
performance dos equipamentos, sendo geralmente a causa primaria da sua baixa
confiabilidade. Por outro lado, a industria eletronica tem fabricado sistemas cada vez
menores € com maior niimero de dispositivos ativos integrados, aumentando a densidade
de poténcia dissipada por unidade de area. H4, portanto, necessidade de desenvolvimento
de novas técnicas de resfriamento (LASKSHMINARAYANAN, 2014).

Tubos de calor e termossifoes bifasicos tém sido considerados sistemas de
arrefecimento promissores por serem passivos, apresentarem grande flexibilidade
geomeétrica, serem leves e, sobretudo, eficientes, apresentando baixa resisténcia térmica.

Tubos de calor e termossifoes bifasicos sdo dispositivos para a troca de calor que
operam em um ciclo bifasico e utilizam calor latente de vaporizagdo e condensagdo para
transferir calor a partir de pequenas diferengas de temperaturas entre suas segdes
principais, o evaporador e o condensador. Em geral, consistem em um tubo metalico oco,
evacuado, revestido internamente por uma estrutura porosa, onde certa quantidade de
fluido, suficiente para encharcar o meio poroso, ¢ inserida. O transporte de liquido se da
pela acdo da capilaridade do meio poroso. Diferentemente dos tubos de calor, os
termossifoes dispensam o meio poroso para o retorno do condensado que, neste caso,
ocorre pela a¢do da gravidade.

Os tubos de calor e termossifoes também podem ser configurados com um circuito,
ou seja, o condensador e o evaporador sdo unidos por dois tubos lisos internamente, por
onde circula apenas vapor ou liquido, evitando assim o arrasto de liquido pelo vapor, que
pode ocorrer na interface liquido-vapor. Além disto, esta configuracdo permite que o
evaporador e condensador operem fisicamente separados entre si, até por distancias
relativamente altas, facilitando o arrefecimento de equipamentos em ambientes

industriais, dentre outras opgdes.
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1.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Nesta dissertacdo, um sistema de refrigeracdo passivo para conversores de
frequéncia de média tensdo ¢ desenvolvido. Os equipamentos a serem arrefecidos sdo
sistemas formados por diversos componentes de eletronica de poténcia (semicondutores)
e circuitos auxiliares, os quais sdo montados em um painel elétrico. O objetivo destes
conversores ¢ o acionamento e controle de velocidade de motores elétricos de média
tensdo.

O conversor em questdo ¢ utilizado para o acionamento de motores até 500
Amperes em 4.160 Volts. A eficiéncia tipica deste tipo de equipamento ¢ a ordem de
98%, ou seja, observam-se perdas da ordem de 2%, cuja a principal parcela ¢ oriunda da
operagao dos semicondutores, € que se transformam em calor a ser dissipado.

Quando ar ¢ usado para o arrefecimento, os componentes sdo montados sobre
placas de aluminio com aletas, pelas quais circula um fluxo de ar gerado por ventiladores
posicionados no topo do painel, extraindo o calor para o ambiente externo ao mesmo. A
refrigerag@o por fluxo de ar ¢ simples do ponto de vista de funcionalidade e normalmente
¢ economicamente interessante quando comparada com os demais sistemas. Entretanto,
tem a desvantagem de ndo ser otimizada do ponto de vista de troca de calor e requer a
instala¢do do equipamento em local abrigado e com o ar livre de contaminantes, pois o
mesmo entra em contato direto com os circuitos de eletronica de poténcia, que sdo a parte
mais sensivel do sistema.

Como uma alternativa as desvantagens da refrigeracdo a ar, pode-se utilizar a 4gua
como meio refrigerante. Todavia, os circuitos hidraulicos e sistemas de prote¢ao exigidos
por este método de refrigeracao sdo mais suscetiveis a falhas. Também, ressalva-se que
os segmentos que envolvem eletricidade sdo restritivos ao uso de agua.

Na busca por alternativas que combinem a performance térmica da refrigeracao a
agua com a simplicidade operacional da refrigeragdo a ar, os dissipadores que empregam
mudanca de fase de um fluido, como os tubos de calor e tecnologias afins, tem sido cada
vez mais considerados.

Na presente dissertacdo de mestrado, um sistema de arrefecimento utilizando

termossifao em circuito € projetado, construido e testado.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de um

termossifao bifasico em circuito para o controle térmico de conversores de frequéncia de

média tensdo responsavel pelo processamento de alta poténcia.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

Projeto de um prototipo do termossifaobifasico em circuito.
Planejamento dos testes dos componentes do protdtipo (evaporador,
condensador e linhas de vapor e condensado).

Fabricagao do protétipo.

Montagem e instrumentacdo da bancada de testes (sistema de
aquecimento ¢ adaptagdo de tunel de vento ja existente no
Labtucal/EMC/UFSC).

Realizacao dos testes.

Desenvolvimento de um modelo tedrico para a resisténcia térmica do
dispositivo.

Analise dos dados obtidos nos testes com o prototipo.

Validacdo do modelo tedérico proposto com os dados obtidos

experimentalmente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sera apresentada uma revisao bibliografica de trabalhos publicados
versando o estudo de termossifoes bifasicos em circuito, produzidos nos ultimos anos, de

forma a se estabelecer o estado da arte desta tecnologia.

2.1  TERMOSSIFOES BIFASICOS

McDonald et al. (1977) estudaram a performance de um circuito de termossifao
bifasico em que o transporte de energia entre as se¢des do evaporador e do condensador
¢ controlado pelos mecanismos de vaporizacdo e condensacdo e pelas caracteristicas do
escoamento do fluido de trabalho no circuito. Como critério para avaliacdo do
desempenho de circuitos de termossifao, utilizando o modelo de resisténcia térmica total,
assumiram que as superficies do evaporador e do condensador sdo isotérmicas. A
resisténcia térmica total do circuito foi composta entdo pelas resisténcias de ebulicdo, de
condensag¢do e de transporte. Eles concluiram também que a quantidade de liquido no
condensador e a secagem do evaporador sdo afetados pela pela quantida e tipo de fluido
de trabalho usado, bem como pela diferenga de temperatura imposta entre as superficies
do evaporador e do condensador. O aparato experimental utilizado pode ser visto na

Figura 1 (4pud Nisgoski, 2002).

Linha de
Vapor

|

Figura 1: Aparato experimental. Fonte: (McDonald et al., 1977 Apud Nigoski, 2002).
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Dobran et al. (1985) realizaram um estudo analitico para determinar e
caracterizar os limites de estabilidade de um termossifao bifasico em regime permanente.
O foco principal do estudo foi construir um modelo analitico para o regime permanente,a
fim de determinar os principais parametros dos quais os limites de estabilidade dependem.
A partir do modelo, foi possivel obter dois tipos de limites de fluxo de calor: um associado
a secagem da piscina de liquido e outro a instabilidade do filme de liquido ou inundagao.
Os principais parametros independentes empregados foram o fluxo de calor cedido ao
evaporador e o fator de enchimento do termossifio. No entanto, o modelo analitico
desenvolvido no estudo foi capaz apenas de prever os limites de secagem e inundacao
para altos fatores de enchimento.

Vicent et al. (1991) investigaram o desempenho do termossifao bifasico fechado
no regime transiente. Eles utilizaram uma abordagem de volume de controle para o
desenvolvimento do modelo fisico-tedrico, também utilizada por Dobran (1985). O fluido
de trabalho utilizado foi a 4gua e o comportamento do transiente foi estudado em trés
diferentes temperaturas. A partir de uma perturbagao no regime estacionario, trés sistemas
dindmicos foram investigados: amortecimento, periodo livre de oscilagdo e tempo de
resposta.Eles concluiram que: a razdo entres as taxas de vazdo vapor-liquido, o
coeficiente de atrito adimensional e o comprimento da coluna de dgua determinam os
sistemas dinamicos estudados; o tempo de resposta diminui com o aumento da razao
vapor-liquido; para que o amortecimento seja relevante, a queda de pressdo no fluxo do
condensado precisa ser suficientemente alta; o periodo de oscilag@o livre é proporcional
a raiz quadrada do comprimento da coluna de liquido e quanto maior a temperatura do
evaporador, mais rapida € a resposta do escoamento de vapor.

Nam et al. (1998) estudaram as caracteristicas do regime transiente para um
termossifao bifdsico em circuito com evaporador plano utilizado no resfriamento de um
moédulo compacto de chips eletronicos. O fluido de trabalho utilizado foi o refrigerante
R11. O prototipo analisado apresentou boas caracteristicas, sendo o regime permanente
alcancado em 10 a 15 minutos. Além disso, verificaram que o comprimento do canal de
vapor entre o evaporador e o condensador afeta a performance do sistema.

Pal et al. (2002) realizaram um estudo experimental-numérico de um
termossifao bifadsico em circuito compacto utilizado para o resfriamento de um
microprocessador, componente de um computador do tipo desktop comercial (Figura 2).

O termossifao estudado era composto por um evaporador, com uma estrutura interna para
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a intensificagdo do processo de ebulicdo, um tubo ascendente para a condugdo do vapor
gerado, um condensador e um tubo descendente para o retorno do liquido. O objetivo do
estudo era obter o desempenho do protétipo com dois fluidos de trabalho distintos, que
eram agua ¢ PF5060, e o efeito da inclinagdo do termossifao. Realizaramtambém uma
simulagdo numérica para prever a taxa de calor transferido pelo condensador e obteve os
seguintes resultados: otipo de fluido de trabalho utilizado afeta fortemente o desempenho
do dispositivo (a dgua apresentou melhores resultados); a inclinagdo do dispositivo teve
uma influéncia insignificante em seu desempenho; a analise numérica demonstrou que
50% do calor cedido ao evaporador ¢ dissipado na condensagdo e o restante se perde nas

demais estruturas do termossifao.

Estrutura interna
do condensador

b m Ventilador

/ . Y
4 y Condensador

‘ Microprocessador |

Figura 2: Configuragdo do prototipo. Fonte: Adaptado (Pal, et al., 2002).

Mukherjee et al. (2003) realizaram um estudo experimental e numérico de um
sistema de refrigeracdo compacto bifasicosem a presenca de uma bomba e com
evaporador em formato de micro canal. Neste dispositivo ndo hé piscina de ebulicdao. No
sistema desenvolvido, um componente eletronico que dissipa calor € incorporado a parte
inferior do tubo quente, gerando um fluxo de vapor. A configuragdo e o funcionamento
da estrutura estdo explicitadas na Figura 3. As conclusdes do estudo foram: assim como
nos termossifoes bifasicos, o sistema depende das diferengas de densidade para garantir
o abastecimento de liquido no evaporador, mas ao contrario da ebulicdo em piscina, esse
circuito isola completamente o caminho do liquido de reposi¢do da linha de vapor,
evitando a queda de temperatura na secdo do evaporador; para micro canais, 0 €spago
confinado favorece a formacao de bolhas, sendo que bolhas muito pequenas conseguem
emergir, porém bolhas maiores acabam provocando uma secagem local e afetando a

performance do protétipo.
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Figura 3: Estrutura do sistema de refrigeragdo. Fonte: Adaptado (Mukherjee, et al., 2003)

Zhang et al. (2004) realizaram um estudo paramétrico para dimensionar as
perdas de pressdao de um sistema baseado nos estudos de Mukherjee (2003), que utilizou
um arranjo de ebulicdo em fluxo. A vantagem desse conceito € que, para uma area de
troca de calor fixa, o fluxo de calor critico pode ser aumentado. Os parametros estudados
foram: 4area de se¢do adiabatica, area do evaporador e altura do sistema.Eles concluiram
que: para esse arranjo de ebuli¢do em fluxo, os valores de fluxo de calor critico sdo mais
elevados que para a ebuligao em piscina; um modelo tedrico para a queda de pressao no
sistema foi desenvolvido, e que foi usado para estimar o maximo fluxo de calor critico
suportado pelo sistema; a redugdo da area da se¢do do evaporador reduz a queda de
pressao e eleva o fluxo de calor critico.

Zimmermann et al. (2007) investigaram o desempenho de um circuito de
termossifao bifasico utilizando didxido de carbono como fluido refrigerante e operando
nas condigdes tipicas do lado frio de uma maquina Stirling de refrigera¢do. Através de
experimentos focados na carga de fluido refrigerante, diferenca de temperatura entre as
fontes quente e fria, vazdo de ar em circulacdo e diametro interno das tubulacdes que
conectam os trocadores de calor, eles concluiram que a tecnologia de termossifoes
bifasicos em circuito ¢ uma alternativa vidvel para um sistema Stirling operando na faixa
de 600 w de capacidade de refrigeragao.

Chehade ef al. (2014) fizeram uma investigacao experimental de um termossifao
bifasico em circuito cuja configuragdo consistia em um evaporador e um condensador

conectados por dois tubos isolados, usando dgua como fluido de trabalho. O intuito
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dessetrabalho foi avaliar o desempenho do termossifao sob os seguintes parametros:
efeito do fator de enchimento, temperatura de entrada do fluido refrigerante na camisa do
condensador e o fluxo de massa, a fim de se obter os valores que otimizassem o
funcionamento do sistema.

Jengsooksawat ef al. (2014) apresentaram um estudo paramétrico da eficiéncia
térmica de um termossifao bifasico em circuito com camara de vapor. Os parametros
experimentais foram: velocidade do ar na face externa do condensador, taxa de calor
cedida a camara de vapor, diferentes fluidos de trabalho e fator de enchimento.

Alvarenga (2016) realizou um estudo sobre uma conexdo térmica entre
termossifoes em circuito e tubos de calor em circuito para operar como sistema de
controle térmico de componentes eletronicos de uma aeronave. O foco do estudo foi o
teste de uma boa conexado térmicacom geometria tronco de cone. O estudo demonstrou
que a utilizacao de conexdes conicas para transferéncia de calor entre trocadores passivos
requer processos de fabricacdo adequados, ou seja, ainda eram necessarias técnicas que
minimizem a formacao de irregularidades nas superficies.

Simas (2017) fez um estudo tedrico e experimental de um sistema de controle
térmico passivo para componentes eletronicos em veiculos utilizando termossifoes
bifasicos em circuito. O foco do trabalho foi o desenvolvimento de um evaporador plano
formado por placas de cobre sobrepostas e soldadas por difusdo (Figura 4). Tal sistema
foi avaliado sob diversas condigdes, como posicdo da fonte de calor e diferentes
inclinagdes do sistema, a fim de avaliar pardmetros como: inicializacdo, dissipacdo de

calor e temperatura de evaporagao.

Figura 4: Evaporador de placas planas. Fonte: (Simas, 2017).

Moreira Jr. (2019) desenvolveu em estudo um termossifdo plano para operar

como uma parede de chassi termicamente ativo de gabinetes avionicos (Figura 5). O
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prototipo foi testado em diferentes condi¢des de aquecimento que permitiram o estudo da
influéncia do tamanho e da posi¢ao do aquecedor no seu desempenho térmico. Além
disso, diferentes razdes de enchimento foram testadas e um modelo tedrico foi

desenvolvido.

Exterior do gabinete Gabinete de cletronicos

Tnterior do gabinete Componentes eletronicos

L

(G . m m wm

i

Carga térmica dos componentes

= B

Paredes termicamente ativas

—= Remogdio do calor nas paredes do gabinete por convecgiio +——

Figura 5: Utilizagdo de paredes termicamente ativas em gabinetes avionicos. Fonte: Moreira Jr. 2019
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3 PROJETO DO PROTOTIPO DE TERMOSSIFAO BIFASICO EM CIRCUITO

Nesta se¢do a estrutura e o funcionamento do prototipo de termossifao bifasico
em circuito serd apresentada, assim como o modelo teérico desenvolvido para prever o

comportamento do mesmo.

3.1  APRESENTACAO DO PROTOTIPO
O termossifao bifasico em circuito, objeto de estudo do presente trabalho, ¢
composto por um evaporador plano, um condensador de feixe de tubos aletados, uma

linha de vapor e uma linha para o retorno do liquido ao evaporador (Figura 6).

Linha de vapor

Condensador

Linha de
liquido

Evaporador

Figura 6: Prot6tipo desenvolvido.

O evaporador plano desenvolvido para o protdtipo é composto por chapas
metalicas de cobre, de duas diferentes espessuras, dispostas alternadamente uma sobre as
outras, com geometrias especificas (Figura 7). Esta geometria tem a funcdo de garantir a
resisténcia mecanica a deformag¢do do conjunto soldado quando submetido as pressoes de

operacgao do prototipo.
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Figura 7: Monategem do evaporador.

Ao todo sdo 9 chapas de 1 mm de espessura, 8 chapas de 3 mm de espessura,
dispostas alternadamente e com cortes vazados conforme geometria definida em projeto
(Figura 8), e mais duas chapas macigas de 3 mm utilizadas como fechamento em ambos

os lados do evaporador

a) b)

Figura 8: Estrutura do evaporador. a) Geometria de corte da chapa de 1 mm de espessura. b) Geometria
de corte da chapa de 3 mm de espessura.

Além disso, as chapas de fechamento (Figura 9) de ambos os lados possuem
furos ndo passantes para a fixacdo de 5 blocos aquecedores em cada um dos lados. Ele

conta ainda com 10 ranhuras ndo profundas para acomodar 10 termopares capazes de
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medir a temperatura da superficie do evaporador, logo abaixo de cada um dos blocos

aquecedores.

. Rasgos para
termopares

. Furos para fixagdo
dos aquecedores

Figura 9: Placa de fechamento do evaporador.

O condensador, por sua vez, ¢ formado por 52 tubos aletados, com aletas
circulares espagadas igualmente entre si, ligados por meio de cotovelos (90°) e té€ de saida
bilateral, soldados a tubos maiores, chamados de distribuidores (tubos superiores) e

coletores (tubos inferiores), como pode ser visto na Figura 10.

Dutos
distribuidores

| Dutos coletores ‘

Figura 10: Estrutura do condensador.

Um outro ponto importante da estrutura do condensador ¢ a disposi¢ao dos tubos

aletados na matriz de feixe de tubos, essa distribuicdo ¢ feita de forma alternada, para
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evitar a formacao de canais preferenciais para o escoamento cruzado do ar com a matriz

(Figura 11).

Figura 11: Distribuiggo alternada do tubos aletadas na matriz.

3.1.1 Funcionamento do protétipo

Conforme explanado anteriormente, o prototipo em estudo trata-se de um

termossifao em circuito cujo funcionamento depende do ciclo bifasico de um fluido em

seu interior, resumido nas seguintes etapas:

As paredes externas do evaporador sdo aquecidas por fontes de calor
discretas (Figura 12).

A piscina de liquido apontada na Figura 13 ¢ entdo aquecida até que o
fluido de trabalho entre em ebuli¢do, ou seja, bolhas se formam sobre a
superficie aquecida, coalescem e por diferenca de densidade emergem na
superficie da piscina e liberam o vapor contido em seu interior.

O vapor formado movimenta-se por diferenca de pressdo em diregdo a
linha de vapor.

Na linha de vapor, o vapor segue um caminho ascendente em direcdo aos
dutos distribuidores.

Nos dutos distribuidores o vapor se distribui, também devido a diferencas
de pressao, entre os tubos aletados que compdem o condensador.

Um fluido secundario mais frio que o primadrio, neste caso, o ar, escoa
sobre a superficie externa do feixe de tubos aletados e, por conveccao
forgada, ocorre a troca de calor entre o fluido de trabalho, primaério, € o

fluido secundario.
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e Com a troca de calor entre os fluidos, o vapor muda de fase, ocorrendo a
condensacdo em pelicula sobre toda a parede interna dos tubos aletados.

e O condensado, formado no interior dos tubos, escoa para os dutos
coletores inferiores € em seguida em dire¢do a linha de liquido.

¢ A linha de liquido direciona todo o liquido condensado de volta a base da

piscina, mantendo em funcionamento o ciclo bifasico.

Blocos aquecedores
7| (fontes de calor discretas)

Figura 12: Montagem do termossifdo com as fontes de calor discretas.

Na Figura 13 estdo mostrados, esquematicamente, o funcionamento e a estrutura

do protétipo objeto deste estudo.
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Figura 13: Funcionamento e estrutura do protdtipo em estudo.

32  MODELO TEORICO

3.2.1 Fundamentagao tedrica

Um termossifao bifasico pode ser considerado um tipo de trocador de calor altamente
eficiente, que opera em um ciclo bifasico fechado e utiliza calor latente de vaporizagdo
para transferir calor a partir de pequenas diferencgas de temperatura. Uma caracteristica
particular destes dispositivos é que os mesmos dependem da gravidade para o seu
funcionamento, especificamente, para o retorno do fluido condensado ao evaporador.
Assim, para que ndo ocorra a falta de fluido de trabalho no evaporador, este deve estar
sempre localizado abaixo do condensador.

Como pode ser visto na Figura 14, um termossifao bifasico consiste basicamente em
um tubo metalico oco e evacuado, no qual ¢ inserida determinada quantidade fluido de
trabalho. E dividido em trés regides: evaporador, regido adiabatica e condensador.

O calor ¢ fornecido na regido do evaporador,onde o fluido de trabalho acumulado
nesta regido evapora. O vapor, por diferenga de pressdo entre o evaporador € o
condensador, desloca-se em direcao ao condensador. Calor ¢ entao rejeitado nesta regido

condensando o vapor, e o condensado retorna ao condensador pela acdo da gravidade,



39

escoando pelas paredes do tubo. O ciclo se reinicia a medida que calor ¢ imposto no

evaporador e retirado no condensador.

Fonte Fria

Condensador

Secdo
Adiabatica

Evaporador

Fonte Quente

Figura 14: Termossifdo bifasico (Adaptado, Mantelli 2012).

A regido adiabatica ndo ¢ indispensavel no funcionamento de um termossifao e, por
1sso, pode apresentar dimensdo variavel ou até mesmo inexistir em alguns casos. Esta
regido, como ¢ isolada do ambiente externo, serve apenas para transportar calor do
evaporador ao condensador.

O termossifao bifasico em circuito, por sua vez, ¢ uma variante deste dispositivo, que
pode ser utilizada para transferéncias de calor através de distncias relativamente
grandes.Neste caso o condensador e evaporador sdo separados fisicamente e as duas fases
do fluido de trabalho, liquido e vapor, circulam em dutos separados. Quando em operagao,
o fluido de trabalho absorve calor no evaporador e muda de fase, em seguida, o fluido, na
forma devapor segue para o condensador, perde calor e muda de fase novamente, se
condensando e retornando ao evaporador por gravidade. Como nos termossifoes em
circuito o fluido se desloca sem o uso de bombas e compressores, hd uma significante
economia de energia. Desta forma, termossifoes em circuito tem diversas aplicagdes,
entre elas arrefecimento de componentes eletronicos (Zhang, 2017).

A Figura 15 apresenta um esquema de facil entendimento de um termossifao

bifasico em circuito.
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Figura 15: Representagdo de um termossifdo em circuito (Adaptado, ZHANG et al., 2017).

O conceito de resisténcia térmica ¢ util na elaboracdo do modelo tedrico de
desempenho térmico do dispositivo em estudo. Conhecendo-se a taxa de transferéncia de
calor por condug¢ao (Q) (no caso, € igual a poténcia elétrica dissipada pelos componentes
a serem resfriados), a diferengade temperatura (A7) ao longo de um meio de resisténcia

térmica (R) pode ser facilmente determinada por:

AT =Q-R 3.1

Em aplicacdes de resfriamento, como os de equipamentos eletronicos,
dispositivos eficientes apresentam baixa a resisténcia térmica.

Segundo Khodabandeh (2004), a resisténcia térmica total de um termossifao
bifasico em circuito, entre a fonte quente e a fonte fria, pode ser modelada como a
combinacdo de trés resisténcias em série, como pode ser visto na Figura 16, ou
seja,resisténcia térmica do evaporador, Reygp, Tesisténcia associada ao transporte do
fluido através dos dutos,R;,, ¢ a resisténcia associada ao condensador, R 4.

As resisténcias do evaporador e condensador sdo associagcdes de resisténcias
relacioandas ao fluido de trabalho e as condi¢des externas de troca de calor.
Considerando-se as resisténcias térmicas externas constantes e conhecidas, a modelagem

teorica deve focar a avaliacdo das resisténcias relativas ao fluido de trabalho (interna).
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Segundo Zou (1997), pode-se modelar a resisténcia no evaporador considerando-

se evaporagao em piscina de liquido e,no condensador, resisténcia de filme de condensado

(Apud Zhang et al., 2017).

Condenzador Taquecida
— — i
T, S— T, —
— —
Taar
U
| T,
Tiar
—
= — R
Tagquecida 11}
— e
LL T
Evaporador

Figura 16: Resisténcias para um termossifao em circuito (Zhang et al., 2017).

3.2.2 Modelo de resisténcias equivalentes

Como ja observado, a resisténcia térmica total do prototipo € obtida através da

associacao em sé€rie das trés principais resisténcias referentes ao termossifao em circuito,

conforme mostra a Figura 17 e dado pela expressao:

Riotar = Revap + Ry + Reona 3.2

Rto tal

k
( |

ththa— vapor

Fonte quente | —AAAA, AMV AN\~ | Fonte fria

R condensador

Revapm'ador
Figura 17: Diagrama de resisténcias (resumido).

As seguintes hipoteses sdo adotadas para a modelagem das resisténcias do

evaporador e do condensador:

e O termossifao opera em regime permanente.
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¢ O fluido de trabalho ¢ uma substancia pura.

e O evaporador encontra-se completamente isolado nas laterais e nas areas
ndo aquecidas.

e O calor cedido ao evaporador flui unica e exclusivamente em direcdo ao
interior do mesmo (unidimensional).

e Presenca de fluxo de calor uniforme nas areas aquecidas.

e As linhas de vapor e liquido estdo completamente isoladas.

¢ Distribuicdo homogénea de vapor entre os dutos do condensador.

e Escoamento laminar do vapor no interior dos dutos do condensador.

e Igualdade entre as taxas de calor trocadas por cada duto do condensador.

3.2.2.1 Resisténcia térmica do evaporador

Como ja apresentado, o evaporador do protdtipo em estudo € composto por duas
placas planas de fechamento que sdao aquecidas, cada uma, por 5 fontes de calor fixadas
nas mesmas, 4 camadas de malhas metalicas dispostas sobre as faces internas das placas
de fechamento, e um volume vazio a ser preenchido, em porcentagem definida, pelo
fluido de trabalho. Sendo assim, o esquema de resisténcias para o evaporador &

apresentado conforme a Figura 18.

TS atyapor
R h—evap

T,

parede—interna

Rk—evap RS—evap Rk—evap le

Taquecida Taquecida

Figura 18: Esquema de resisténcias térmicas para o evaporador.

A resisténcia térmica para o evaporador pode ser dividida em:
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e Resisténcia de condugdo (Ri-evap): relativa as paredes do evaporador e as
malhas fixadas as paredes, que juntos podem ser modelados como
material composto.

e Resisténcia de convecgdo (Rp-evap): relativa a presenga do fluido de
trabalho em ebuligdo/evaporagao no interior do evaporador.

e Resisténcia de espalhamento (Rs-evap): A presenca de fontes de calor
discretas em uma superficie, resfriada convectivamente, gera uma
resisténcia de dispersdo que deve ser somada as resisténcias de conducao
e conveccdo existentes, de acordo com a seguinte relacdo (Muzychka, et

al., 2003):

Revap = Ryp + R 3.3

onde: Rgyqp = resisténcia térmica do evaporador [K/W];

R;p = combinagao das resisténcias de condugado e convecgao [K/W];

R = Resisténcia de dispersao [K/W].

A resisténcia associada a condugdo de uma parede composta (Figura 19), com

convec¢do, pode ser obtida como:

t; t, 1 3.4

onde: ¢;=espessura da camada 1 [m];
t> = espessura da camada 2 [m];
ki1 = coeficiente de conducao do material da camada 1 [W/m.K];
k> = coeficiente de conducao do material da camada 2 [W/m.K];
Aevap = area aquecida do evaporador [m?];

h = coeficiente de conveccao do fluido de resfriamento [W/m?.K].
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Figura 19: Placa composta aquecida por uma fonte de calor discreta e excéntrica (Adaptado, Muzychka,
etal., 2003).

Para o evaporador em estudo, a camada 1 diz respeito a placa de cobre de
fechamento e camada 2 as camadas de malha banhadas no fluido.O coeficiente de
conducdo da camada 2 pode ser obtidoatravés relacdo de Gorring e Churchill, para malhas

metalicas do tipo simples (4pud Reay, et al., 2006):

I = ky[(ky + kpio) — (1 — &) (ky + k)] 3.5
i (ki +kp) + (1= &) (ky + kp)

onde: k>= condutividade térmica da malha metélica [W/m.K];
ki = condutividade térmica do fluido que molha a malha metalica [W/m.K];
kr= condutividade do material do fio metalico [W/m.K];

¢ = porosidade da malha metalica;

A porosidade pode ser calculada pela seguinte relagao:

_ nNmeshdw 3.6
4

E =
onde: Npesn = nimero do mesh da malha metalica;

dw = didmetro do fio da malha metalica [m];

A superficie externa do evaporador utilizado no presente projeto esta em contato
com placas de circuitos eletronicos, a serem resfriados convectivamente, que podem ser
modeladas como fontes de calor discretas que geram um gradiente de temperatura na
extensdo da mesma, tornando necessario um modelo para a distribuicao de temperatura

da superficie (T(y,y,0)) a fim de determinar a temperatura média (Taquecida).
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Figura 20: Placa aquecida por uma fonte de calor discreta e excéntrica (adaptado, Muzychka, et al.,
2003).

A distribuicdo de temperatura para multiplas fontes de calor discretas e
excéntricas pode ser modelada para apenas uma fonte excéntrica (Figura 20).
Posteriormente, por superposicao, encontra-se a solugdo para N aquecedores (Muzychka,
et al., 2003).

A modelagem para um problema com uma fonte de calor excéntrica parte da

equagdo de Laplace para a conducao pura:

0%T 9%*T 0°T 3.7

o2 oy T2

V2T =

Sujeita as seguintes condigdes de contorno em z, x € y:

e Condi¢do de fluxo uniforme nas areas aquecidas:

Qs 3.8
ot (=)

E z=0 kl

onde: Qg = poténcia cedida pela fonte de calor [W];

A = éarea do aquecedor [m?];

e Condicdo adiabatica para as areas nao aquecidas:
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0zl,-¢

Condi¢ao de convecgao na superficie inferior do material 2:

oT h

=—(T, —T
0z rmtiits kz ( (x,y,t1) sat)

Na interface dos dois meios materiais, ¢ valido:

Ti(x,y,t1) = To(x, ¥, t1)

0T, aT,
ki —— = Ry—>9—
aZ Z=t1 aZ Z=t1
E ao longo das bordas:
aT _0
ox x=0,a
6T| _
ay y:O,b

onde: a=dimensdo da area aquecida na dire¢do x [m];

b = dimensao da area aquecida na dire¢ao y [m];

Substitui-se a variavel T para 0:

B(x,y,z) = T(x,y,z) — Tsat

3.9

3.11

3.12
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onde Tsx€ a temperatura de saturacdo do fluido em contato com a superficie inferior da

camada 2 [K].
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Utilizando o método de separacao de variaveis, Muzychka et al. encontraram a

solugdo da equacdo diferencial parcial (Eq. 37) na forma:

0(x,y,2) = X(xX)Y(y)Z(2) 3.16

Adotando-se como constantes de separagio —A%e —&2, obtém-se:

0(x,y,z) =Ay+ Byz + 3.17
Yim=1€0S(A,x) [A1 cosh(4,,2) + B;senh(1,z)] +
Yime=q €0s(6,y) [A, cosh(6,2) + B,senh(8,z)] +
Yim=12n=1C€0s(Ayx) cos(6,y)[A3 cosh(Bm,z) +
Bssenh(Bmnz)] (Muzychka, et al., 2003)

na qual, os autovetores sao:

mm 3.18
Ay = —
mooq

nmw 3.19
5y = —
n b

b =T+ 5] 0

Aplicando as condicdes de contorno para z = #;, os coeficientes de Fourier sdo

obtidos e possuem a seguinte forma:

B; = ¢;(v)A; 3.21

na qual,

(ae4vt1 _ eZUt1) + n(92v(2t1+t2) — anv(t1+t2)) 3.22

(ae4vt1 _I_ ertl) _I_ n(82v(2t1+t2) + anv(t1+t2))

di(v) =



h

U+~

_ k2
n= h
U—_

k2

k

-
a= k:
14+ %2
+k1

e v é substituido por A,,, 8, € Bmn, conforme o caso.

A partir das condigdes para z = (), obtém-se:

20 [sen ((2";“) Am) — sen ((?) Am>]

A =
m abck 22,¢(A,,,)

20, [sen((259) 8,) = sen(25) )]

abdk 22,0 (1)

A, =

o 16Q, cos(A,,x.) sen G Amc) cos(6,y.) sen G 6nd)
e abcdk B, Ay 8@ (Bm,n)

_Qs(tl 2 1)
=\, Tk, T
L
k,ab

BO=

onde: ¢ = dimensdo do aquecedor na direcdo x [m];
d = dimensao do aquecedor na dire¢do y [m];
x. = coordenada x do centro da fonte calor;

y. = coordenada y do centro da fonte calor.

3.23

3.24

3.25

3.26

3.27

3.28

3.29
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Dispondo da solugdo para apenas um aquecedor excéntrico, por superposicao
obtém-se a distribuicdo de temperaturas para cada uma das faces com N aquecedores

através da relagao:

N 3.30
769,00 = T = ) 0,(%,,0)
i=1

sendo 0; o excesso de temperatura para cada um dos aquecedores excéntricos e aplicadas
as devidas particularidades de cada um dos aquecedores e com z = 0, chega-se a seguinte

forma:

0;(x,y,z) = A} 3.31

+ Z AL, cos(A,,x)
m=1

o)

+ > A cos(8,x)
n=1

oo 0o

+ z Al cos(Ax) cos(8,x)

m=1n=1

Para o célculo da temperatura média das areas aquecidas, utilizou-se o seguinte
procedimento:
e Obteve-se os valores de T(x,y,0) para diversos pontos distribuidos na area

de cada um dos aquecedores e calculou-se a média desses valores

(Tc;quecedor)-
e E para obtencdo da temperatura média entre todos os aquecedores

dispostos na superficie do evaporador, utilizou- se o seguinte relagao:

N i 3.32
= i=1 Yaquecedor A
aquecida — N i

i=1“"aquecedor

i
aquecedor

Conhecida a temperatura média da superficie aquecida, o calculo da resisténcia

térmica do evaporador ¢ feita através da seguinte relagao:
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Taquecida - Tsat 3.33

Revap = 0

No entanto, para o desenvolvimento do modelo apresentado nesta segdo, ¢
necessarioconhecer a temperatura de saturagdo do fluido de trabalho na saida do
evaporador, que ¢ obtida experimentalmente, ¢ o coeficiente convectivo presente nas
condi¢des de contorno fixadas. Para a superficie do evaporador do termossifio em
circuito que estd em contato com uma piscina de fluido, que em ebuli¢do € responsavel
pelo inicio do regime de troca de calor, ¢ amplamente recomendado um modelo de
ebulicdo em piscina para quantificar o coeficiente convectivo no seu interior
(Khodabandeh, 2004). Ja para as areas recobertas por uma pelicula de liquido, o modelo
de evaporagdo em filme é mais adequado. Para o modelo proposto neste trabalho, sera
utilizado um coeficiente de convec¢do médio, valido para toda extensdo do evaporador,

conforme mostrado nas segdes a seguir.

3.2.2.1.1 Ebuli¢do em piscina

A ebuli¢do em piscina ¢ caracterizada por uma quantidade extensa de liquido em
repouso sobre uma superficie superaquecida em relagdo a temperatura de saturagdo do
fluido pela imposi¢ao de um fluxo de calor. No ponto em que o fluxo de calor ¢ imposto,
tem-se inicio a ebuli¢do nucleada e o processo de ebuli¢do em piscina (Carey, 1992).

Diversos modelos para predizer o coeficiente de troca de calor por ebuligdo em
piscina foram desenvolvidos e estdo na literatura, cada um dando énfase a aspectos
diferentes do fendmeno da ebuligdo em piscina. Entre eles estdo os modelos de
Rohsenow, Kutateladze, Cooper e Stephan-Abdelsalam.

No modelo de Rosehnow (1962), a molhabilidade entre o material da superficie
e o fluido em ebulicdo € um importante parametro. Este pesquisador propos a seguinte

relacdo para o célculo do coeficiente convectivo (Apud Carey, 1992):

3.34

wlR

1

3
] 2 (oy9J)} 2
hr - h ( > < ) 3
on [ul v g(pl _pv) CSf hlvprls 1

onde: p,, = densidade do vapor saturado [kg/m?];
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Pr; = niimero de Prandtl do liquido saturado;

cp; = calor especifico a pressao constante do liquido saturado [kJ/kg.K];
g = taxa de calor por area [W/m?];

Csf'e s = constantes de interagdo superficie-liquido;

g = aceleragdo da gravidade [m/s?].

Por sua vez, o tamanho da bolha na ebuli¢dao nucleada ¢ uma parametro de grande
importancia no modelo de Kutateladze (1952), que sugere a seguinte expressao para o

coeficiente convectivo (Apud Carey, 1992):

9] 0.2 035 ap: Psar 07 3.35
h, = 0,0007 (—) k P (—) ( )
" goi—p)) U \p,huuw/\ g

onde: Py, = pressao de saturagao [Pa];

ki = coeficiente de conducao do liquido saturado [W/m.K].

A correlagdo de Cooper leva em consideragdo para o calculo de h, a pressao
reduzida (pr), o fluxo de calor por unidade area (q), a rugosidade da placa (Rp) e a massa

molecular do fluido (M), e ¢ dada por:

hC =55 Prbr(_logpr)—O,SSM—O,Sq 3.36
na qual,
b = 12 3.37
TP
b, = 0,12 — 0,2logR, 3.38

O efeito da rugosidade ¢ sempre um parametro dificil de ser obtido com precisao,
de modo que se recomenda adotar o valor de b, = 0,12 quando a rugosidade nao for
conhecida (Passos, 2002).

Para Stephan e Abdelsalam, a correlagdo para o calculo do coeficiente de ebulicao

em piscina esta relacionado ao didmetro de partida da bolha pela expressao:
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0,745

k; (qd, Pr\>*8 (53304133 3-39
hey = 207—( ) (—) P.°°°RY
54 dp \k;Tgq; P m P

na qual,

20 1/2 3.40
d, = 0,0149 0 [—]
b lg(o — pv)

onde: 6 = angulo de contato liquido/solido [rad];
dpy= diametro de partida da bolha [m];
0= 35°;
Rp=1,1pm (Carey, 1992).

32.2.1.2 Evaporacao em filme

O modelo empregado para descrever o processo de evaporagdo de um filme de
liquido em uma parede vertical pode ser modelado a partir de hipdteses semelhantes as
adotadas para modelos de condensacdo em paredes verticais desenvolvidos por Nusselt
(Mantelli, 2012).

Para Gross (1992), o coeficiente de transferéncia de calor para evaporagao de
uma pelicula, para uma taxa constante de calor fornecido, pode ser obtido pela seguinte

relagdo:

N, = 0,925 Re'/3 3.41

na qual, os nimeros adimensionais de Reynolds (Re) e Nusselt (NVu) sdo definidos, para a

regido do evaporador, como:

4q 3.42

Re = ——
wd;u hy,

3.43

1
h PN
N, = 9(p; pv)l

B k; nip;
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onde: n; = viscosidade cinematica do liquido saturado [m?/s].

3.2.2.2 Coeficiente convectivo médio

Os coeficientes convectivos de ebulicdo e evaporagcdo em filme dependem das
propriedades fisicas dos fluidos e, consequentemente, da temperatura e pressao em que o
fluido se encontra. E sabido também que uma coluna de fluido exerce pressdo sobre um
ponto de acordo com sua altura em relagdo ao mesmo. Sendo assim, ¢ cabivel afirmar que
ao longo da altura do evaporador sdo encontradas diferentes pressdes e temperaturas, €
por consequéncia, diferentes coeficientes convectivos. No modelo analitico proposto nete
trabalho, adotou-se um valor Gnico para o coeficiente de convecgao, para toda a extensao
da area aquecida. Para isso, foi definido um procedimento para o calculo deste coeficiente

convectivo médio, como mostrado a seguir a partir da Figura 21.

H2 —filme de liquido

H1 — piscina de liquido

Figura 21:Propor¢ao de piscina e filme de liquido no evaporador

De acordo com a Figura 21, infere-se que:

Pay—tz) = P, 3.45
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A partir de dados experimentais, pode-se obter a temperatura de saturacao, neste

caso referente ao ponto 3, ou seja:

Py = Psat(@Tsat) 3.47

O escoamento do vapor do ponto 2 ao ponto 3 provoca uma queda de pressao
que pode ser obtida através da relagdo de Darcy-Weisbach para um fator de atrito aplicado

a um escoamento laminar:

32qA 3.48
AP, = zq Y Wy
DhAc pvhlv
na qual,
Ay =H, =b— H, 3.49
A, = ac 3.50
D 44, 3.51
" T 2a+ 2

E assim, obtém-se a pressao no ponto 2 como sendo:

P2=P3+AP23 3.52

Para qualquer outro ponto entre 2 e 3, como o ponto y’, € possivel obter o valor

da pressdo através das mesmas relagdes, como por exemplo:

B 32q(H"—H;) w, 3.53
! s D}%Ac pvhlv
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Do ponto 1 ao 2, h4 a presenca de uma coluna de liquido e os valores para a

pressao e temperatura podem ser obtidos através das seguintes relagoes:

P1:P2+APH1 3.54
APy, = p1g Hy 3.55
Ty = Tsq: (@P;) 3.56

Assim como demonstrado para o ponto y’, as relagcdes acima sdo validas para
qualquer ponto entre os pontos 1 e 2. Assim, a distribui¢ao de pressdo para o evaporador

tem a forma mostrada na Figura 22.

Pl

P3

e e jm e —— e —————————

] b Y

Figura 22: Digrama de pressdo em funcdo da altura para o fluido de trabalho no interior do evaporador.

Conhecidos os valores para temperatura e pressao para todos os pontos ao longo
do eixo y para o evaporador, ¢ possivel obter também os valores dos coeficientes
convectivos para todos os pontos. Do ponto 1 ao 2, sdo validas as relagdes para o
coeficiente de ebulicdo em piscina. E para os pontos entre 2 e 3, as relagdes para o

coeficiente de evaporacdo em filme.
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A distribui¢ao do coeficiente convectivo ao longo do evaporador pode ser

representado da forma mostrada na Figura 23.

h
J h’filme (3")

hpis'z'i::n (y:l

hi

H1 b
Figura 23: Diagrama do coeficiente convectivo(h) ao longo do comprimento do evaporador (y).

Por fim, para a obtencdo do coeficiente convectivo médio utilizou-se a seguinte

relagdo:

2=H =b 3.57
f;1=0 ! hpiscina (y)dy + 33;3=H1 hfilme (y)dy

hmédio - b

3.2.2.3 Resisténcia do escoamento do vapor

Termossifoes em circuito sdo caracterizados pela presenca de linhas de fluido,
uma que conduzo vapor produzido no evaporador ao condensador, e outra que conduz o
condensado de volta ao evaporador. Ao longo deste escoamento, quedas de pressao sao
impostas ao fluido, causadas pelo tipo de escoamento, rugosidade da superficie,
geometria da secdo transversal e outros fatores (Khodabandeh, 2004).

A resisténcia térmica associada a queda de pressdo do escoamento do vapor (Ry,,)
da saida do evaporador a entrada do condensador poder ser calculada através da expressao

(Reay, et al., 2006):
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Tsat = Te _ ATy 3.58
q q

v

Onde: T, =temperatura do vapor na entrada do condensador [K];
AT, = variagdo de temperatura causada pelo escoamento do vapor na linha de

vapor [K].

A variagdo de temperatura associada a variagao de pressao de saturagdo (AP;,)

poder ser calculada pela relagdo de Clausius-Clapeyron:

dP _ hy, APy, 3.59
dT (v, —v)Tsqr ATy,

na qual o volume de liquido (vi) pode ser desconsiderado. Combinada com a equacao do

gas ideal, resulta em:

RyTsqr 3. 60
v, = ——
P(Tsat)
de onde obtém-se:
_ AP,R Ty, 3.61
y = ——%
v h’lUPTsatq
na qual:
128 My yLeg 3.62
v — 7‘[va4

onde: R, = constante do gas ideal [J/mol.K];
D = diametro do duto de escoamento do vapor [m];
L.q = comprimento equivalente do duto de escoamento do vapor [m];
m,, = taxa massica de vapor [kg/s];

v, = volume especifico do vapor saturado [m3/kg].
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No prototipo em estudo, a linha de vapor ¢ composta por tubos e alguns acessorios

(cotovelos e conex@o em T€) em cobre, como pode ser visto na Figura 24.

Figura 24:Representagdo 3D do condensador com destaque da linha de vapor.

A presenca de acessorios no escoamento do vapor afeta o calculo do comprimento
equivalente necessario a determinacdo da queda de pressdo no escoamento do vapor. O
calculo do comprimento equivalente dos acessorios foi realizado através da seguinte

relagdo:

Leg = keq D 3.63

onde: k4= fator de equivaléncia,

D = diametro do duto de escoamento do vapor [m].

Para cotovelos de 90° e raio curto, o fator de equivaléncia ¢ de 34, e para conexao

do tipo T¢€ de saida bilateral, o fator vale 69.

3.2.2.4 Resisténcia do condensador

A resisténcia térmica para o condensador pode ser dividida em dois processos
de troca térmica: conveccdo, pelo escoamento do vapor e sua condensagdo em pelicula
nas paredes dos dutos do condensador, e condugao radial , atravésda espessur das paredes
dos tubosdo condensador. Entdo, para cada um dos tubos hé a associacdo em série da
resisténcia térmica advinda desses dois processos, € a resisténcia da associacdo pode ser

obtida pela seguinte relagao:



59

R, 3.64

cond

Reona = Rk

cond

Segundo Incropera (2007), para conduc¢ao unidimensional, a resisténcia de

conducao radial para uma parede cilindrica (R}, ) pode ser calculada pela seguinte relagao:

log(z_(:) 3.65

kcond = 2 T[Lckw

onde: de. = diametro externo do tubo cilindrico [m];
di = didametro interno do tubo cilindrico [m];

L = comprimento do tudo cilindrico [m].

E a resisténcia de convecgao pode ser calculada pela relagao:

R 1 3.66
hcona — 2 Tl.'Lch

O processo de condensagdo que ocorre no interior nos dutos circulares do
condensador, pode ser modelado utilizando as correlacdes para o processo de
condensac¢do em pelicula (ZHANG, 2017).

O coeficiente convectivo para condensacao em pelicula pode ser obtido através
das propriedades fisicas do fluido de trabalho, da taxa de calor trocada no processo de
condensacdo e dos aspectos geométricos da superficie envolvida, utilizando a relagao

desenvolvida por Groll e Rosler (1992):

1 3.67

hipkd p2\3
1( ) #i Pz)
hgr = (gd)s 1

0,235q3m

O diagrama esquematico de resisténcias para apenas um duto do condensador

esta exposto na Figura 25.
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@ vapor

=

=
I

Rh —cond

RR‘ comd

Q
=* 52
TS“ Eliquido

liquido
Figura 25: Diagrama de resisténcia de um duto do condensador.

Para o célculo da resisténcia do condensador, em acordo com as hipoteses para
a distribuicao do vapor e tipo de escoamento ja citadas anteriormente, considerou-se que
0s 52 dutos que compdem o condensador assumem arranjo paralelo no diagrama de
resisténcias (Figura 26), e taxa de troca de calor para cada um dos dutos ¢ o calor total
transportado pelo vapor (Q) dividido pelo nimero de dutos (52).

Dessa forma, a resisténcia total associada ao condensador por ser obtida através

da seguinte relagao:

R _ Rhcond + chond 3.68
cond — 52



Q rond cond
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Figura 26: Arranjo em paralelo das resisténcias do condensador.
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4 ESTUDO EXPERIMENTAL

O estudo experimental desenvolvido neste trabalho consiste no projeto,
construcao e teste de um protdtipo do termosisfao bifasico em circuito descrito no capitulo
anterior, bem como da bancada experimental desenvolvida para o teste do dispositivo.

A fabricagdo do prototipo foi realizada nas dependéncias e pela equipe técnica
do LABTUCAL, e pode ser dividida em 3 fases: fabricacdo do evaporador plano através
dos processos de corte de chapas e unido das mesmas por difusdo, fabricacdo do
condensador e a montagem final do prototipo

A fabricagao do evaporador pode ser resumida nas seguintes etapas:

e Cortes das 17 chapas de cobre, na geometria definida em projeto, numa

maquina de corte por jato de dgua (Figura 27).

Figura 27: a) Chapas cortadas na geometria de projeto. b) Detalhe de uma das chapas.

e Corte no jato de agua das 8 camadas de tela metalica (Figura 28).

a) . b)

Figura 28: a) Chapa cortada junto das malhas para facilitar o corte. b) Malhas cortadas na geometria de
projeto.
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e Lixamento manual, com uma lixa de granulometria 120, das chapas
cortadas para retirada de rebarbas e irregularidades, e limpeza com 4gua

e sabao (Figura 29).

Figura 29: Lixamento das chapas cortadas.

e Corte do gabarito de fixacdo da malha metalica a chapa de fechamento

do evaporador através da maquina de solda-ponto (Figura 30).

b) )

Figura 30: a) Gabarito de solda para fixacdo da malha. b) Realizagdo da solda-ponto para fixagdo da
malha. ¢) Chapa de fechamento do evaporador com as camadas de malha fixadas.

e Unido por difusdo das chapas metalicas do evaporador (Figura 31).

Para a fabricacao do evaporador de placas desenvolvido neste projeto, foi utilizado

o método de unido por difusdo, que mostra ser uma boa alternativa para fabricacdes
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que exigem controle rigoroso de dimensdes e qualidade de unido dos materiais. Esta
técnica permite que sejam unidas areas maiores e confere ao conjunto resultante grande
resisténcia mecanica, permitindo operar com altas pressdes de trabalho (Li, et al.,

2011).

a)

Figura 31: a) Chapas empilhas e prontas para entrar no forno de difusdo. b) Evaporador montado na
matriz do forno de difusdo. ¢) Evaporador unido.

A soldagem em estado so6lido exige altos niveis de temperatura e pressao aplicadas
nas superficies a serem unidas, de forma a promover a difusdo atdomica (Mantelli,
2002). Os parametros mais importantes sdo: pressao, temperatura e tempo. Além disso,
¢ necessario um criterioso processo de preparagdo das pecasa serem unidas, incluindo
limpeza e lixamento, para que haja o contato necessario para dar inicio a difusdo
atomica.

Os estagios que ocorrem durante a unido por difusdo podem ser vistos na Figura
32. Inicialmente, mostrado na Figura 32a, as duas superficies, mesmo que bem
preparadas, possuem um contato irregular advindo da rugosidade do material. Em
seguida, ocorre deformacao plastica nos pontos de contato e a formacdo de um
contorno interfacial, mostrado na Figura 32b. H4 entdo a migra¢do dos contornos de
grao e o preenchimento dos vazios, mostrado naFigura 32c. Por fim, hé a difusdo em

todo o volume e a eliminagdo dos vazios, como esqumatizado na Figura 32d.
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Figura 32: Esquema dos estagios da unido por difuséo.

e Realizacdo dos furos para encaixe dos aquecedores, das linhas de liquido

e vapor ¢ acabamento superficial na fresa (Figura 33).

b)

Figura 33: a) Perfuragdo do evaporador. b) Detalhe do furo para encaixe da linha de vapor. c)
Acabamento superficial na fresa. d) Evaporador pronto.

A montagem do condensadortambém foi feita na oficina do LABTUCAL, onde
a unido dos tubos aletados e dos cotovelos foram feitaspor brasagem. A Figura 32 mostra
um fotografia de uma etapa intermedidria de montagem, e a Figura 33 mostra o

condensador pronto.
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Figura 35: Dutos distribuidores e coletores brasados aos tubos aletados.

E por fim, as duas partes do condensador foram unidas ao evaporador por meio
das linhas de liquido e vapor, através de brasagem. Posteriormente, o conjunto foi testado

quanto a vazamentos (Figura 36 e Figura 37).

Figura 36: Unido por brasagem das duas partes do condensador.
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Figura 37: Prot6tipo pronto apoés montagem final.

4.1 BANCADA EXPERIMENTAL

Para a realizacdo dos testes necessdrios a caracterizagdo do protdtipo, foi
necessario adaptar um tiinel de vento existente no LABTUCAL, de forma que a geometria
da secdo de testes fosse adequada e ainda assim mantivesse as caracteristicas desejadas
para o escoamento do fluxo de ar. As adaptagdes, estudos e instrumentagdes feitos serdo

apresentados nesta segao.

4.1.1 Thnel de vento

O presente projeto utilizou-se de tiinel de vento subsonico, baixa velocidade, de
circuito aberto do tipo blower, ja existente, para a realizacdo dos testes da capacidade
dissipativa do condensador do protétipo. Foi necessaria a fabricagao de uma adaptacgao,
neste caso um bocal, e de uma secao de testes compativel com o protdtipo a ser testado.
Sendo assim, nesta se¢do, sera feita uma breve revisao sobre tineis de vento subsonicos
e em especial sobre dimensionamento de bocais.

Tunel de vento € uma instalagdo utilizada para reproduzir um fluxo de ar com
condig¢des especificadas de temperatura, velocidade, umidade, dentre outros parametros,
a fim de se estudar os efeitos do escoamento deste fluxo sobre corpos localizadas em uma
determinada se¢do, denominada de se¢do de testes. Para testes de capacidade de

dissipacao de dispositivos térmicos, tem-se interesse nos resultados dos efeitos
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termodindmicos do fluxo sobre o dispositivo e, para tanto, ¢ necessario que haja um
gradiente de temperatura entre o corpo e o fluxo de ar.

Um tanel de vento de baixa velocidade ¢ dito subsonico quando o niimero de
Mach ¢ inferior a 0,4, indicando que os efeitos da compressibilidade podem ser
considerados despreziveis (Benson, 2015). O nuimero adimensional de Mach (Ma)
estabelece a proporcao entre a velocidade especifica de um objeto (V) e a velocidade do

som no meio em que o objeto se movimenta (Vs), ou seja:

vV 4.1

Segundo Benson (2015), a denominacdo de circuito aberto, advinda da
classificagdo quanto a geometria do tinel, indica que as duas extremidades do tunel sdo
abertas e que este extrai o ar do ambiente para a se¢ao de testes, como pode ser visto na
Figura 38. As vantagens do tinel de circuito aberto residem em seu menor tamanho e na
sua facilidade de constru¢do quando comparado a um tanel fechado com as mesmas
condi¢des, dimensdes e velocidade na secdo de teste (Barlow, et al., 1999 apud Paboén,

2014).

Figura 38: Adaptado de Pabon 2014.

Segundo Bradshaw e Mehta (2003), os tineis de circuito aberto podem
ainda ser caracterizados pela posi¢dao do ventilador em relacdo a se¢do de teste. No caso
em questao, o tunel ¢ do tipo blower, estando o ventilador a montante da secdo de testes,
0 que proporciona um fluxo mais uniforme sobre o corpo de prova.

O tanel de vento de Pabon (2014) € composto pelos seguintes elementos, (Figura
39):
1. Difusor de pequena angulagdo para encaixe do ventilador ao tinel.
2. Se¢ao de aquecimento do ar, com resisténcias de aquecimento cilindricas

dispostas em uma matriz alternada.
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Duto dissipador.

Difusor de grande angulacdo para adaptacao a secao de teste.
1° Camara de retifica¢ao de fluxo.

2° Camara de retificacao de fluxo.

Secdo de testes original (secdo removida durante a adaptacdo).

Extensao final (se¢do removida durante a adaptagao).

A S A O

Bocal de sucgao.

10. Ventilador.

Figura 39: Montagem do tinel de vento. Fonte: Adaptado (Pabon, 2014).

A Figura 40 mostra uma fotografia do tunel de vento projetado e utilizado por
Pabon (2014). As setas em vermelho indicam as se¢des que foram retiradas na adaptacao

para a bancada experimental do presente trabalho.

Figura 40: a) fotografia frontal do tinel de vento original. b) fotografia superior do tinel de vento
original. Fonte: (Pabon, 2014).
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4.1.2 Adaptacoes e estudos do tinel de vento
Como o tinel de vento ja existente foi projetado para um radiador de caminhao
com dimensdes superiores as do condensador do termossifao, objeto de estudo deste
trabalho, foi necessario projetar e fabricar uma contragao (bocal) a fim de se adequar a
area de escoamento as dimensdes da nova se¢do de testes. Além disso, foi preciso garantir
que o ventilador utilizado na bancada seria capaz de vencer as perdas de carga associadas
ao tinel de vento, as novas adaptagdes e a se¢ao de testes contendo o condensador.
Os estudos e adaptacdes feitos estdo resumidos nos topicos a seguir:
e Dimensionamento e fabricacao da secao de testes.
e Dimensionamento e fabricagdo de um bocal para reduzir a area de escoamento
do fluxo de ar.
e Projeto e fabricacdo de suporte para fixacao do prototipo.
e Estudo da perda de carga associada ao escoamento do ar ao longo do tunel e
do bocal projetado.
e Estudo da curva do ventilador existente para garantir que 0 mesmo venceria a

perda de carga estimada e garantiria a vazdo desejada na se¢ao de testes.

A sec¢do de testes deve ser totalmente personalizada de acordo com os requisitos
exigidos pelo experimento e do corpo de teste. Na avaliacdo de modelos 3D, como € o
caso do protdtipo deste estudo, a se¢do de testes deve possuir dimensdes adequadas ao
protétipo, de modo a ndo interferir no escoamento sobre o corpo. Mehta (1977)
recomenda ainda a instalagdo da sec¢do de ensaio a uma distancia de 0,5 didmetros apds a
contracdo, para reduzir as ndo uniformidades do fluxo que sai da contragdo. Porém, em
uma sec¢do de teste com comprimento muito maior que o requerido, pode haver o
crescimento excessivo da camada limite, o qual produz uma queda de pressao na dire¢ao
axial, que pode influenciar os testes do modelo (Apud Pabon, 2014).

A se¢do de testes foi projetada para adequar o condensador do termossifao em
estudo no seu interior (Figura 41). A principal preocupagdo desse projeto foi em
estabelecer uma distanca adequada entre o condensador e as paredes da se¢do de testes:
se essa distancia ¢ muito grande, cria-se um caminho preferencial de escoamento e, se
muito pequena, a condi¢ao de ndo escorregamento do fluido na parede reduz a velocidade

do ar na lateral dos dutos aletados mais proximos da parede.
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Encaixe e suporte dos
dutos distribuidores

Lado de encaixe da
extensdo final

Lado de encaixe do bocal
e tinel de vento

Encaixe e suporte dos
dutos coletores

Figura 41: Desenho 3D da secdo de testes.

Além disso, para garantir que o fluxo de ar trocaria calor apenas com os dutos
aletados, e nao com os dutos distribuidores e coletores, foi dimensionado um isolamento
térmuico no formato de pente, que isolava os tubos aletados dos dutos inferiores e
superiores.

A fabricagdo da secdo de testes consistiu no corte por jato d’agua de 5 chapas de
aco 1020 de 2 mm de espessura e a montagem através de parafusos M5 presos a

carenagem interna para suporte do condensador (Figura 42).

Figura 42: Montagem da secdo de testes. a) carenagem de suporte. b) montagem completa. ¢) fixagdo por
parafusos.

Apos a instalagdo da secao de testes, do bocal e do termossifao ao tinel de vento,
foi feito um ensaio com o anemdmetro de fio quente, tomando valores em 15 pontos

distribuidos ao longo da sedo transversal por onde o ar escoava no tinel de vento,
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conforme mostra a Figura 43. Esta técnica permite averiguar a distribuicdo de velocidade

ao longo da area de escoamento para as duas principais vazdes, como forma de garantir

o bom projeto da sec¢ao de testes.

Figura 43: Pontos de medigao de velocidade com anemometro de fio quente.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 44 e na Figura 45 e

demonstram a boa distribui¢ao do fluxo de ar através da secao de testes.

velocidade [m/s]
@
(%}

15
x [cm]

15

Figura 44: Distribuig¢@o de velocidade em 15 pontos a jusante da se¢@o de testes (Vazao = 41,25 m*/min e
Tamb = 25°C)
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Figura 45:Distribui¢@o de velocidade em 15 pontos a jusante da secdo de testes (Vazdo = 55 m*/min e
Tamb = 25°C)

Para o encaixe da nova se¢do de testes ao tunel de vento ja existente, foi
necessario projetar e construir um bocal de contragdo do fluxo de ar. A contragcdo tem
uma grande importancia na determinag¢do da qualidade do fluxo na secdo de teste. A
contracdo acelera e alinha o fluxo na secdo de testes. Seu comprimento deve ser
suficientemente pequeno para minimizar o crescimento da camada limite (e o seu custo),
porém comprido o suficiente para evitar grandes gradientes de pressdo causados pela
curvatura das paredes, o que pode levar a separagdo do fluxo (Almeida, et al., 2018).

Bell e Metha (1988) desenvolveram um modelo polinomial de 5% ordem, como
mostra a Figura 46, validado pela comparacdo com dados experimentais. Para este
modelo, ha separagdo do fluxo para valores de x abaixo de 0,667 e superior a 1,79, sendo

o valor otimizado igual a 0,89. O polindmio de ajuste adotado ¢:

Y(x) = H; — (H; — H,)[6x° — 15x* + 10x3] 4.2
onde:
L 4.3
T H
e: H; = metade da altura de entrada do bocal [m];

H. = metade da altura de saida do bocal [m];
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L = comprimento do bocal [m];

ar
‘

Match point

/

H

—

II.
Figura 46: modelo polinomial de 5° ordem.
Conhecida a altura da entrada da se¢do de testes, pode-se determinar a altura de

saida do bocal, sendo entdo possivel dimensionar o bocal, cujo desenho 3D pode ser visto

na Figura 47.

Figura 47: Desenho 3D do bocal.

A fabricacdo do bocal foi realizada na oficina do LABTUCAL. A primeira etapa
do processo de fabricag¢do consistiu no corte de chapas de aco 1020 de 2 mm de espessura
na geometria obtida da modelagem matematica. Para o corte das chapas de ago carbono,
foi usada a maquina do corte a jato de dgua. Em seguida, as chapas planas foram
calandradas e unidas mediante soldagem de arco elétrico com eletrodo revestido (Figura

48).
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Figura 48: Fabricagdo do bocal. a) Corte das chapas na maquina de jato de agua. b) chapas cortadas. c)
placas calandradas sendo soldadas.

O bocal pronto e pré-fixado ao tunel de vento pode ser visto na Figura 49.

Figura 49: Bocal pronto e pré-fixado ao tinel de vento.

Para fixacao do termossifao ao tinel de vento foi projetado e fabricado um
carrinho de forma a garantir que o condensador ficasse na altura desejada, ou seja, que a

secdo de testes se encaixasse perfeitamente ao bocal (Figura 50).
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Figura 50: Desenho 3D do carrinho se suporte do termossifao.

O carrinho de suporte foi feito de cantoneiras de aco3/16" x 1 1/2" cortadas no
tamanho adequado ao projeto e unidas por solda, além de 4 rodizios para facilitar a

movimentag¢do do prototipo (Figura 51).

- [
o

1 Fhy [

-

Figura 51: Carrinho de suporte fabricado em cantoneiras de aco.

Para o estudo da perda de carga ao longo de todo o tinel vento, calculou-se a
perda de carga para cada um dos elementos que o compode, incluindo o bocal e a se¢do de
testes contendo o condensador, para, em sequéncia, poder certificar-sede que o ventilador

disponivel era adequado ao experimento.
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Para os dutos retos, utilizou-se a seguinte relagdo para calcular a queda de

pressao (Incropera, et al., 2007):

L. V2 5.4
w157

4A 5.5
Dh:?

onde: Ap = queda de pressao [Pa];
f= coeficiente de atrito;
Leq= comprimento equivalente [m];
D;,= didmetro hidraulico [m];
V = velocidade média [m/s];
p = densidade do fluido [kg/m?];
A = area de escoamento [m?];
P=

perimetro [m];

Para o calculo da queda de pressdo nos acessOrios empregou-se a expressao

(Incropera, et al., 2007):
772 5.6

Ap =k —
p=k —p

onde: k = fracdo de perda de energia cinética (valores tabelados) [J];

Para o banco de resisténcias e para se¢do de testes, utilizou-se as seguintes

relagdes para escoamento forgado sobre uma matriz tubular de arranjo alternado

(Incropera, et al., 2007):

5.7

VZ
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v St 5.8
max — Z(SD _ D)

onde: N; =numero de linhas da matriz tubular;

V' = velocidade de entrada do fluido na matriz [m/s];

Vinax = velocidade maxima alcangada no escoamento [m/s];

X = fator de correcao de acordo com o arranjo da matriz (tabelado)

Sp = distancia diagonal entre o centro de dois dutos de linhas conseguintes [m];
Sy = distancia transversal entre o centro de dois dutos de linhas conseguintes
[m];

D = diametro do tubo que compde a matriz [m].

Para a maxima vazao utilizada nos testes (55 m?*min) a perda de carga total

estimada foi 50 mmca. Para esta vazao, através do catalogo do ventilador (RLS 450), o

ventilador suporta uma perda de carga de 60 mmca, comprovando assim, que o ventilador

¢ adequado a este projeto.

4.1.3 Instrumentacio do protdtipo e da bancada experimental

Para a obtengdo dos dados experimentais, o prototipo e a bancada foram

devidamente instrumentados, cujo processo pode ser resumido como:

Fabricacdo e montagem dos blocos aquecedores.

Ligacao elétrica da resisténcias tubulares dos blocos aquecedores.

Ligacdo dos varivolts a caixa de controle de resisténcias.

Aplicagdo da pasta térmica na face de contato dos blocos aquecedores e fixagdo dos
blocos ao termossifao.

Fixacdo dos termopares por todo o termossifao.

Fixagdo dos transdutores de pressdao do ar no bocal de entrada e na entrada e saida da
secdo de testes.

Fixac¢do do isolamento térmico do termossifao e dos termopares.

Montagem do sistema de aquisicao.

Para simular os componentes eletronicos e as cargas dissipadas por eles, foram

projetados e fabricados blocos de aluminio de espessura suficiente para que neles fossem
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inseridas resisténcias cilindricas responsaveis por simular a dissipagdo de calor a ser
absorvida pelo protétipo (Figura 52).

Figura 52: Fabricag@o dos blocos aquecedores do evaporador. a) blocos de aluminio na fresa. b) blocos
com os furos para encaixe das resisténcias e fixagdo por parafusos. c) resisténcia de cartuchos.

A quantidade de resisténcias inseridas em cada bloco e suas respectivas

especificagdes estdo explicitadas na Tabela 1.

Tabela 1: Especificacdo das resisténcias utilizadas.

Blocos Poténcia maxima / N° de resisténcias / Capacidade/
resisténcia bloco bloco
S1, S4 600 W 5 3000W
S5 400 W 5 2000W
S2,S3 200 W 5 1000W

Resisténcias cilindricas: diametro de '42” x 185 mm e 135 mm (blocos DG), 220 V, 60
Hz, monofasica

As resisténcias elétricas foram ligadas a quatro varivolts que permitem o controle das poténcias
entregues a cada conjunto, simulando assim variados patamares de poténcias (
Tabela 2).

Tabela 2: Conjunto de blocos por varivolt.
Varivolt Blocos controlados

Poténcia maxima
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1 Sla, S2a, S4a 9 kW
2 S5a, S5b 4 kW
3 S2a, S2b, S3a, S3b 4 kW
4 S4b 3 kW

Os varivolts utilizados na bancada experimental estdo expostos na Figura 53.

Figura 53: a) varivolt 1. b) varivolt 2. ¢) varivolt 3 d) varivolt 4.

Cada bloco, com seu respectivo conjunto de resisténcias, pdde ser acionado
independentemente uns dos outros através de um conjunto de disjuntores, conforme a
Figura 54. A identificacdo dos blocos foi feita pelo nimero que informa sua posicao e

uma indicagdo que indica a face do evaporador em que o bloco se encontra.

Figura 54: Quadro de disjuntores para as resisténcia elétricas nos blocos aquecedores.

Para a aferi¢ao da poténcia fornecida para cada conjunto de resisténcias, utilizou-

se um wattimetro. Com essa leitura, os varivolts foram sistematicamente ajustados, de
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modo a garantir que a poténcia fornecida no teste fosse compativel com a poténcia
previamente calculada para o patamar em questdo. Na Figura 55 sdo apresentadas as
linhas de alimentagdo de tensdo para as resisténcia elétricas e a medigdo com o

wattimetro.

Figura 55: Ponto de medic@o da poténcia cedida pelos blocos

Os blocos de aluminio foram fixados ao evaporador por meio de parafusos, cuja
geometria e localizagdo eram similares aos componentes eletronicos originais. Pasta
térmica foi colocada na interface entre os blocos de aluminio e a face do evaporador, com
o intuito de diminuir a resisténcia térmica de contato.

Na Figura 56, ¢ apresentada em detalhes os dois blocos superiores parafusados
ao evaporador e os inferiores com a pasta térmica nas suas faces em contato com o

evaporador.

Figura 56: Blocos com pasta térmica.

Para a obteng@o dos dados experimentais, foi necessario definir previamente a

posicdo e a quantidade de termopares que seriam fixados por todo o protétipo, assim como



82

o tipo ¢ a bitola do fio utilizados na confec¢cao dos mesmos. Ao todo 77 termopares foram
utilizados, sendo desses 28 do tipo T e 49 do tipo K.
Para o evaporador, utilizou-se termopares de bitola fina do tipo T, cuja posi¢des

estdo indicadas na Figura 57.

Figura 57: Localizagdo dos termopares fixados nas superficies do evaporador.

Para garantir a fixagdo dos termopares a face externa do evaporador, foram
utilizados os furos ja existentes juntamente com pequenas placas de aco e teflon, como

pode ser visto na Figura 58.

Figura 58: Fixagdo dos termopares na face do evaporador.
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Para o condensador e para o ar utilizou-se termopares de bitola mais grossa e do
tipo K. A localizacao estd indicada na Figura 62¢ fotografias da fixagao dos termopares

na Figura 60.

52753754 | ‘ 755 T56 ‘ T57Ts8 | |TsaTsom
e |

Tentrada Trmeiol Tmeio2 Taida

b)

Figura 59: a) Localizag@o dos termopares fixados no condensador. b) Localizagdo dos termopares para o
ar.

b)

Figura 60: a) Termopares fixados no condensador. b) termopares para o ar.

Para a medi¢ao da vazao massica do ar no tinel de vento foiusado um bocal, no
qual mediu-se a diferenca de pressao do fluido ao passar pelo mesmo, em relacdo a
pressdo atmosférica, na temperatura ambiente. Um transdutor diferencial de pressdo, com
tomadas instaladas na entrada do bocal e no duto a jusante, foi empregado para medir essa
queda de pressao (Figura 61). Entdo, a vazdo massica pdde ser calculada de forma

indireta, empregando-se as propriedades do ar e as carateristicas geométricas do bocal. A
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vazdo massica desejada no teste ¢ controlada pelo ajuste da rotacdo do ventilador até
atingir um certo valor de diferenca de pressdo, estimado previamente, no transdutor

instalado no bocal de sucgao.

Figura 61: Tomadas de pressdo no bocal de sucgdo.

Um segundo transdutor diferencial de pressao foi instalado para aferir a queda
de pressdao na passagem do ar pelo feixe de tubos aletados que compdes o condensador
do termossifao em circuito. Na Figura 62 ¢é apresentadaa localizacdo dos pontos de

medic¢ao de pressdo numa fotografia dos mesmos.

Figura 62:Tomadas de pressdo instalado no condensador.

Na Figura 63, ¢ possivel ver os dois transdutores diferenciais utilizados para as

medidasde pressao
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Figura 63: Transdutores de pressdo diferencial: Detalhe da instalagdo na bancada dos transdutores de
pressdo no tunel de vento.

Para garantir que o calor dissipado pelos componentes eletrdnicos seja
transferidototalmente pelo termossifao, foi necessario isolar as faces externas dos blocos
e as areas ndo aquecidas do evaporador e acima e abaixo do condensador, afim de evitar
a troca de calor por convecc¢do natural. Além disso, para obter confiabilidade na leitura
dos termopares fixados ao longo de todo o trocador, foi fixado um isolamento em cima

da cada um dos termopares.

Figura 64: Isolamentos utilizados no termossifao

O sistema de aquisi¢aoutilizado para coletar as leituras dos termopares e
transdutores instalados foi da fabricante National Instruments, composto por 5 modulos

NI 9214 para acomodar os 76 termopares e 2 transdutores de pressdo (ver Figura 65).
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Uma interface de usuario empregando o software Labview foi projetada para a

visualiza¢ao dos dados em tempo real.

Figura 66: Visdo geral do protdtipo instrumentado e da caixa de disjuntores que controlam as resisténcias
aquecedoras.

Na Figura 67, tem-se o tinel de vento ja adaptado, com o protétipo fixado a

secdo de testes, instrumentado e devidamente isolado.
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Figura 67: Bancada experimental montada e instrumentada.
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SMETODOLOGIA DE TESTES

Nesta secdoé¢ detalhada a metodologia aplicada na realizacdo dos testes. As
variaveis experimentais de entrada e saida e o procedimento experimental utilizado serdo
apresentados e os testes realizados serdo caracterizados.

Os testes foram divididos em trés blocos de acordo com o objetivo de estudo. O
primeiro (Bloco A) tem como objetivo definir a melhor razdo de enchimento a ser
utilizada nos demais testes, ou seja, a razdo de enchimento que apresentar menor
resisténcia térmica total experimental para médias e altas poténcias. Ja o segundo bloco
(Bloco B) foi modelado de acordo com o projeto fatorial a fim de estudar as influéncias
dos parametros, controlados no tinel de vento, na distribui¢do de temperatura na
superficie do evaporador. E por fim, o terceiro bloco (Bloco C) visa demonstrar a
influéncia da posi¢ao do aquecedor no evaporador e da area aquecida na resisténcia do

protoétipo.

51  VARIAVEIS EXPERIMENTAIS
A dinamica do experimento envolve o controle das variaveis de entrada para que
essas atendam aos requisitos pressupostos e a coleta das varidveis de saida que, apos
serem tratadas, indicardo os parametros de operagao do prototipo em analise.
Conforme a Figura 68, as variaveis de entrada do experimento em questdo sdo:

e Fator de enchimento: E a razdo entre o volume de fluido inserido no termossifio
e o volume total disponivel no evaporador.

e Temperatura de entrada do ar: Temperatura do ar que escoa pelo condensador
do termossifao, controlada por um banco de resisténcias presente no tinel de vento
e medida por um conjunto de 3 termopares localizados na entrada da se¢do de
testes.

e Poténcia elétrica: Envolve o controle da tensdo aplicada ao conjunto de
resisténcias que simulam os componentes eletronicos, de forma a garantir com os
blocos cedam ao evaporador o quantitativo estipulado em cada teste.

e Vazio: Envolve o controle da rotacao do ventilador para garantia da vazao de ar

desejada na se¢ao do condensador.

J& as variaveis de saida dos experimentos sdo:
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¢ Queda de pressao: medida no escoamento de ar pelo condensadoratravés de um
transdutor diferencial de pressao.

e Temperatura de saida do ar: medidapor um conjunto de 3 termopares
localizadas na saida da sec¢ao de testes.

e Temperaturas do condensador e evaporador: medidapelos mais de 60

termopares espalhados pelo prototipo nas posigdes ja mostradas.

Varidveis de saida

................

) - S
Variaveis de faeaeaad

entrada Liquido
Poténcia i
(evaporador)

Figura 68: Variaveis experimentais.

)

5.2  PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Para garantia das condi¢des experimentais desejadas nos diversos testes

realizados, o seguinte procedimento foi adotado:

1. Garantir que o prototipo de termossifdo bifasicoencontra-se em vacuo antes do

enchimento.

2. Definir fator de enchimento e realizar carregamento do fluido de trabalho do
termossifao (agua).
Fixar o termossifao carregado ao tunel de vento.
Fixar isolamentos ou ndo, de acordo com as caracteristicas do teste.

Definir parametros de teste: vazao, temperatura do ar e poténcia.

A

Elaborar ficha de teste utilizada como guia para regular aspoténcias.
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11.
12.

13.
14.

15.

16.
17.

18

20.
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Verificar que os disjuntores que controlam os blocos aquecedores estao
desligados, de forma a garantir que o aquecimento sé ocorrera com todas as
condi¢des de teste setadas.

Ligar o ventilador.

Ligar o sistema de aquisi¢ao de dados.

Coletar os dados de temperatura referentes as condi¢des ambiente.

Inserir os dados coletados em codigo escrito emMatlab® para controle de vazao.
Fazera leitura do transdutor diferencial de pressao 1, instalado no bocal de suc¢ao
do tnel de vento, de acordo com a vazao desejada.

Ajustar atemperatura do ar no controle do banco de resisténcias do tinel de vento.
Conferir que as leituras para a temperatura do ar de entrada na secdo de testes
concordam com a temperatura ajustada.

Parar o armazenamento de dados dosistema de aquisi¢do, descartando os dados
obtidos até entdo.

Ligar e ajustar a tensao desejada em cada um dos 4 varivolts.

Ligar os disjuntores que comandam os blocos de aquecimento.

. Iniciar o sistema de aquisi¢cao de dados.

19.

Medira cada 10 minutos a poténcia cedida a cada conjunto de blocos, por meio de
um wattimetro.

Gravaros dados ao final do teste.

Este procedimento pode ser visualizado no fluxograma da Figura 69.
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Figura 69: Fluxograma da rotina de testes.
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5.2.1 Bloco de testes A

Os testes realizados neste bloco visaram definir o fator de enchimento 6timo que
sera mantido para os demais testes. Para tanto, avaliou-se a resisténcia térmica total do
termossifao para cada um dos 3 (trés) fatores de enchimento testados (Figura 70).0 fluido

de trabalho utilizado foi 4gua destilada e desmineralizada.

Teste A3:
FE = 100%

=

Liquido Liquido Liquido
Figura 70: Fatores de enchimento testados no bloco de testes A.

As condigdes de teste para este bloco estdo detalhadosna Tabela 3.

Tabela 3:Condig¢des dos testes do bloco A.
Condicoes de teste — Bloco A
(Tentrada,ar = 22°C ; Vazdo = 47 m*/min ; Poténcia em6 patamares)

Teste Fator de enchimento
Al 50%
A2 75%
A3 100%

Cada um dos testes foi realizado em 6 patamares de poténcia, sem resfriamento

do termossifao entre os testes com diferentes patamares, conforme apresenta a Tabela 4.

Tabela 4:Patamares de poténcia realizados nos testes.
Patamares Poténcia

1 1,66 kW
4,15 kW
8,3 kW
12,5 kW
16,6 kW
20 kW

QN | A W
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5.2.2 Bloco de testes B

O planejamento experimental ¢ uma técnica que se baseia em critérios cientificos
e estatisticos definidos com o objetivo de determinar a influéncia das varidveis nos
resultados de um dado processo,epermitindo identificar os pardmetros sensiveis.
Alterando-se as variaveis de entrada, avalia-se a sua influéncia nas variaveis de saida
(Reddy, 2011). Esta técnica basicamente consiste na execu¢ao de experimentos
multivaridveis, intencionalmente delineados para fornecer dados e informagdes
adequadas ao objetivo pretendido. Assim, os resultados gerados pelos experimentos
planejados permitem a identificacdo dos parametros de projeto que afetam o desempenho
do processo (Montgomery, et al., 2012).

A analise de sensibilidade ¢ feita comparando-se os efeitos da variacdo de um
parametro por vez em diferentes nivies em torno de um caso base, enquanto os demais
parametros sao mantidos constantes. Dentre as diversas técnicas de andlise de
sensibilidade, a unica que permite o exame de todas as combinagdes possiveis das
variaveis investigadas, permitindo compreender a estrutura das inter-relagdes entre um
grande nimero de variaveis, ¢ a analise fatorial (Hair, et al., 2005). Desta forma, pode-se
afirmar que experimentos fatoriais sdo uma alternativa para descobrir interagdes entre
variaveis (Montgomery, et al., 2012).0 nimero de fatores observados ird depender do
numero de variaveis e dos niveis de experimentacgdo. O tipo de analise mais simples € o
fatorial 2k, terminologia derivada do fato de que apenas dois niveis para cada fator k sdao
assumidos, o baixo (-) e o alto (+) ou indicando a presenca ou auséncia de um fator. Cada
combinagdo de nivel de fator pode ser testado mais de uma vez com o intuito de minimizar
o efeito de erros aleatdrios, o que ¢ denominado de réplica (Reddy, 2011).

Denomina-se efeito de um fator a variagao na resposta resultante da alteracao no
nivel deste fator. Quando o efeito se referir aos fatores primarios ¢ dito efeito principal.
O efeito principal (y) de um dado fator ¢ a diferenca entre a resposta média no nivel alto
(Y,,) e a resposta média no nivel baixo (¥,_) de acordo com a seguinte equacdo 3.4

(Montgomery, et al., 2012):

Y=Y =Y, >-9

Em alguns experimentos, pode ocorrer de a diferenga na resposta entre os niveis

de um fator ndo ser equivalente em todos os niveis dos outros fatores, ou seja, o nivel do
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fator em questdao depende do nivel escolhido para o outro fator. Neste caso, diz-se que ha
uma interagdo entre os fatores. Quando a interagao ¢ grande, os efeitos principais
correspondentes possuem pouco significado pratico, o que ndo significa que ndo ha efeito
do fator. O que ocorre é que o conhecimento da interacdo entre os fatores ¢ mais 1til do
que o conhecimento do efeito principal. A interacao que se refere a combinagao de dois
fatores ¢ dita de segundo nivel, a de trés fatores, de terceiro nivel, e assim por diante.
Matematicamente, o efeito da interagdo entre dois fatores ¢ a diferenca das médias entre
os efeitos de um fator nos niveis do outro fator (Montgomery, et al., 2012).Nao ha
restricdes no que se refere a quantidade de fatores e niveis que um projeto fatorial pode
conter. A influéncia de cada variavel no processo ¢ delimitada por meio de alteragdes
controladas no processo, e avaliagdo do impacto nos resultados obtidos nas interagdes.
Para validar os resultados obtidos ¢ utilizada a analise estatistica de varidncia (ANOVA),
verificando-se se as variagOes observadas sdao funcao das variacdes atribuidas ou devido
a possiveis erros ocorridos durante os experimentos. A analise de variancia permite
avaliar o grau de confianca das medidas obtidas, ou seja, se os efeitos sdo
significativamente diferentes de zero. Em particular, a ANOVA testa se varias populacdes
tém a mesma média, comparando a dispersdo das médias amostrais com a variagdo
existente dentro das amostras (Montgomery, et al., 2012).

Para que a analise estatistica ANOVA seja valida para o experimento fatorial ¢
preciso assegurar que as variaveis possuam distribui¢do aproximadamente normal (Field,
2009). Hopfe e Hensen (2011) colocam que, caso a distribuicdo ndo seja normal, o
pressuposto e, portanto, também as estimativas dos parametros e intervalos de confianca
tornam-se nao confidveis.

O Bloco de testes B, foi planejado conforme um projeto fatorial 2%, ou seja, 2

fatores em 2 niveis, totalizando 4 testes, conforme a Tabela 5

Tabela 5:planejamento experimental do Bloco B.

Fator / Nivel
Testes Vazao de ar Temperatura de ar
B1 + +
B2 - +

B3 + -
B4 - -
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Os valores determinados para cada uma das varidveis em seus diferentes niveis

estao expostos na Tabela 6.

Tabela 6:Valores dos fatores utilizados no teste do bloco B.

Fator Nivel
Vaziao - 41,25 m*/min
+ 55 m*/min
Temperatura do ar - 30°C
+ 40°C

Ao fim do bloco de testes, € feita uma analise da sensibilidade da variavel
respostaaos fatores em analise, que €, no presente caso, a temperatura média da superficie
aquecida do evaporador,.

Como pode ser visto na Tabela 6, os valores entre os niveis alto e baixo foram
diminuidos em 25%. Além disso, cada um dos testes foi realizado em 6 patamares

diferentes, conforme mostra a Tabela 4.

5.2.3 Bloco de testes C

O bloco de testes C é composto por testes fora do escopo de projeto fatorial, para
que seja possivel avaliar a influéncia da localizacdo do aquecedor e da area aquecida na
distribuicao de temperatura da superficie. Ao todo, foram feitos seis testes, dois deles com
cinco patamares de poténcia e quatro com quatro patamares de poténcia. Essa diferenca
de niimero de patamares entre os testes se deu por conta da limitagdo da capacidade
dissipativa do conjunto de resisténcias em cada um dos blocos. Além disso, as condi¢des
de teste em comum para cada um dos seis testes foram: fator de enchimento de 75%,
vazao de ar de 55 m*/min e temperatura de entrada do ar igual a 40°C.

O evaporador plano que compde o termossifao bifasico em questdo ¢ aquecido
por dez blocos, sendo cinco em cada face do evaporador (faces Ae B). Em cada teste, um
conjunto de blocos diferente ¢ aquecido, e em todos os testes a divisdo da poténcia
aplicada ¢ igual entre os blocos atuantes no teste em questdo, diferente do que foi feito
nos blocos de testes A e B.

O conjunto de blocos aquecidos em cada um dos testes e suas posicdes estao

apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7: Blocos aquecidos nos testes do bloco C

Testes Posicao Sla S1b S4a S4b SSa SS5b S2a S2b S3a S3b
C1 Todos
C2 Canto1
C3  Canto 2

C4 Linha inferior

C5  Linha superior

C6 Linha média

Na Figura 71, € possivel ver a localizagdo dos aquecedores em uma das faces do
evaporador. Os blocos da face oposta estdo localizados na mesma posi¢do. Além disso,
pode-se notar, por exemplo, que os blocos S1 estdo mais proximos da saida de vapor do
evaporador, enquanto que os S4, proximos a linha de retorno do liquido. Com a analise
dos resultados, ¢ possivel de terminar se essas localizagdes influenciam na distribui¢ao
da temperatura da superficie do evaporador e na resisténcia térmica total do prototipo.
Um outra observacao importante que pode ser extraida da Figura 71 € que o nivel superior
dos blocos S2 e S3 nao superiores ao nivel da piscina de liquido, diferentemente do que

ocorre como os demais blocos aquecedores.

Liguido

Vapor

Liguido

Figura 71: Posi¢do dos blocos aquecedores em cada face do evaporador.
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O evaporador plano do prototipo em questdo possui duas faces livres para
aquecimento com 0,23 m? de area cada. Os blocos S1, S2, S3 e S4, A e B possuem 0,026
m? de area, enquanto que os blocos S5, a e b, possuem 0,018 m? de area. Estas areas foram
escolhidas por representar melhor os componentes a serem resfriados em uma aplicagao
real.

Na Tabela 8 esta indicada qual porcentagem dessa area foi aquecida em cada
um dos testes do bloco C. No caso de maior area aquecida (Teste C1), no qual todos os
blocos disponiveis sdo usados, a area de aquecimento ndo ¢ toda a area disponivel no
evaporador. Dessa forma, em nenhum dos casos testados utilizou-se uma razao de area

igual a 100%.

Tabela 8: Razdo de area utilizada em cada teste do bloco C.

Testes Patamares Razio de area
Cl 1-5 52,9%
C2 1-4 11,3%
C3 1-4 11,3%
C4 1-5 22,6%
C5 1-4 22,6%
Cé6 1-4 7,8%

Os patamares de poténcia nos quais os testes sdo realizados estdo expostos na

Tabela 9.

Tabela 9: Patamares de poténcia —testes do bloco C.

Patamares Poténcia
1 1 kW
2 2 kW
3 3 kW
4 4 kW
5 10 kW
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5.2.4 Reducio de dados
O desempenho térmico do termossifao ¢ avaliado em termos de sua resisténcia
térmica total e da temperatura média da superficie aquecida (evaporador). Esses

parametros sdo calculados, respectivamente, como:

T ol 5.10
R _ Taquecida - Tcond
exp —
P Q
_ AT+ Ty + Ty +Ts + Tg +T7.Tg + Tyo) + Ay (T3 + Tg) 5.11
Taquecida = 84, + 24,
1
49
_ B 25 Ti 5.12
cond 28

Para efeitos comparativos com os valores previstos pelo modelo teodrico
desenvolvido, as leituras obtidas pelos 28 termopares fixos nas superficies do evaporador
(Figura 57) também foram utilizadas como varidveis de analise, e estdo presentes nos
graficos e tabelas que serdo explicitados no capitulo de resultados.

Além disso, para uma melhor visualizacdo do resultado individual de cada teste,
algumas variaveis foram utilizadas. Sdo elas:

e Temperatura média do vapor: ¢ a média dos valores obtidos pelos
termopares fixados na regido superior de alguns dutos do condensador,

calculada como:

35
_YET 5.13

Tvapor - T

e Temperatura média do liquido: ¢ a média dos valores obtidos pelos
termopares fixados na regido inferior de alguns dutos do condensador,

calculada como:

49
4o, 5.14

Tliquido = 14
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Temperatura média de saturagdo: ¢ a média dos 3 termopares fixados na

linha de vapor, calculada como:

Vazdo volumétrica de ar: calculada a partir dos valores obtidos pelo
transdutor de pressdo diferencial instalado no bocal de succ¢ao do tinel de
vento (Figura 61), que indica a perda de carga do ar, e dos valores de
temperatura e pressdo ambiente obtidos durante os testes. E calculada

pela expressao:

;0992 Ay2pamnbp
Par

Perda de carga: obtido das leituras do transdutor de pressdo diferencial
instalado no condensador, conforme aFigura 62.

Temperaturas do ar: obtidas pelas médias das leituras dos conjuntos de
termopares fixados em diferentes pontos do condensador. Sdo elas:
temperatura de entrada do ar, temperatura do meio 1, temperatura do
meio 2 e temperatura de saida do ar. Para uma melhor avaliacdo dos

graficos, utilizou-se as variaveis: ATy, , ATy, € ATy, 5, onde:

ATarl = Tmei01 - Tentradaar 5.17
ATaTz = Tmeioz - Tmeiol 5.18
A715”'3 = Tsaidaar - TmeiOZ 5.19
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5.2.5 Incertezas experimentais

Antes do inicio dos experimentos, todos os termopares foram calibrados. A
calibragdo consistiu na imersdo das juntasdos termopares em em um banho
termostaticocom agua, juntamente com um termdmetro de bulbo de referéncia com
subdivisdes de 0,1°C. A faixa de temperatura de calibragao foi de 20 a 90°C.

A maior incerteza entre os termopares foi do tipo B, ou seja, associada ao
instrumento, de 0,9 °C. Ainda, para a determinacdo da incerteza associada as leituras
obtidas em cada um dos termopares, € necessario o calculo da incerteza do tipo A (uy;),
que representa a influéncia do erro aleatdrio presente na aquisicdo de dados. Esse calculo

foi feito através da equacgao:

_ 5.20
Uy =

S

onde: o0; = desvio padrao amostral para o i€ésimo termopar [K];

N; = nimero de medigdes obtidas pelo iésimo termopar;

De posse das incertezas dos tipos A e B, encontra-se a incerteza combinada para

cada um dos termopares através da equacgao:

ur; =+ (Uag)? + (up;)? 5-21

A resisténcia térmica € calculada através da seguinte equagao:

R . Taquecida - Tcond 5.22
exp —
P Q
na qual:
_ A(Ty + Ty + Ty +Ts + Tg + T7.Tg + Typ) + Ay (T5 + Tg) 5.23

Taquecida = 8A4. + 24
1 2
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_ B Z%g T; 5.24
Tcond - 28

O calculo da incerteza da resisténcia ¢ feito a partir do método da propagagao

das incertezas, de acordo com a seguinte equagao:

ORexp 2 ORxp 2 ORexp 2
u - = — U7 . + | ———us + u
Rexp \/(aTaquecida Taquecida aTcond Tcond aQ Q

As incertezas para cada uma das varidveis também sao obtidas pelo mesmo

5.25

método a partir das seguintes equagdes:

= 2 = 2 = 2
aTaqut—zcida aTaqw—;’cida aTaquecida
uT_'aquecida = \/( aTl uT1 + aTz uTz +t aTlO uT10

5.26

= 2 = 2 = 2
aTaqut—zcida aTaqw—;’cida aTaquecida
UTcond = \]<—6T1 ur, | + —6T2 ur, | +--+ —aTlo ur,

5.27
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo ¢ dedicado a apresentagdo dos dados experimentais, comparagao
com o modelo tedrico proposto e discussdo dos resultados obtidos. A andlise serd iniciada
pelos resultados dos testes que compdem o primeiro bloco (Bloco A),feitos com o
objetivo de definir a razdo de enchimento a ser utilizada para os demais blocos de testes.
Em sequéncia, sdo feitasandlises sobre como a vazdo e a temperatura do ar no
condensador (testes do Bloco B) afetam a distribuicdo de temperatura na superficie do
evaporador. Por fim, serdo avaliadas como a posi¢ao do aquecedor ¢ a razao de area de
aquecimento (testes do Bloco C) influenciam na resisténcia térmica total do prototipo,
para diversos patamares de poténcia. Estes testes sdo comparados com os resultados do

modelo tedrico desenvolvido, a fim de valida-lo.

6.1 RESULTADOS DO BLOCO DE TESTES A

Como ja mencionado, o bloco de testes A foi planejado com o intuito de decidir
o fator de enchimento que seria utilizado para os demais testes. Apesar do teste ter sido
realizado em 6 patamares distintos, o fator de enchimento 6timo foi escolhido como sendo
aquele que apresenta menor resisténcia térmica total para os maiores patamares de
poténcia, uma vez que o objetivo principal pelo qual o prototipo em estudo foi projetado
¢ a regulagdo da temperatura de componentes eletronicos que dissipam média e alta e
poténcia.

Analisando a Figura 72, percebe-se que os valores da resisténcia térmica para os
trés testes € maior no primeiro patamar e depois reduz a medida que o fluxo de calor
imposto a superficie aquecida ¢ aumentado. Essa tendéncia se explica pela relagdo entre
o fluxo de calor de entrada e os coeficientes de transferéncia de calor dos fendmenos de
evaporacao e de condensagdo: o aumento do fluxo de calor (W/cm?) provoca um aumento
desses coeficientes, fazendo com que a resisténcia térmica total do dispositivo decresga.

Ainda daFigura 72,vé-se que nao foram obtidos resultados para os patamares de
poténcia 5 e 6 no teste A3. Isso ocorre porque que a pressdo exercida pela coluna d’agua
no interior do evaporador retarda o inicio da operac¢do do termossifao e, por conseguinte,
eleva a temperatura de operacdo do termossifao e superaquece os blocos. No teste A3, ja

no patamar 4, a temperatura medida logo abaixo dos blocos aquecedores ja se aproximava
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de 130°C, podendo comprometer a integridade das resisténcias elétricas utilizadas. Sendo

assim, o teste A3 foi interrompido e o fator de enchimento de 100% foi descartado.

0.03
= 0.025
i
=
< VBT ——Al - 50%
£ —A— A2 - 75%
B4 0.015F —e—A3 - 100%
£ 001}
=
£ 0.005
&%
— -5 20
0 1 | | i
0 5 10 15 20

Poténcia kW]

Figura 72: Resisténcia total do termossifao nos testes do bloco A.

As resisténcias térmicas obtidas para os testes Al e A2 foram semelhantes ao
longo de todos os patamares e muito proximas nos patamares de maior poténcia, sendo
assim a escolha pelo fator de enchimento igual a 75% se deu por esse oferecer uma maior
seguranca de que ndo haveria secagem em nenhum ponto da superficie interna do

evaporador.

6.2 RESULTADOS DO BLOCO DE TESTES B

O bloco de testes B, onde foi feita analise fatorial, € composto por 4 testes, cada
um com 6 patamares, e foi planejado seguindo um projeto fatorial de 2 (dois) fatores e 2
(dois) niveis, conforme citado anteriormente. Nesta se¢ao, os resultados de cada um dos
4 (quatro) testes serdoapresentados e analisado e, por fim, serd feita uma avaliacdo

conjunta dos 4 testes.

6.2.1 Teste Bl
A evolugdo da temperatura do termossifao com o tempo para o teste B1 pode ser
vista na Figura 73, as condigdes de teste foram: fator de enchimento igual a 75%, vazao

de 55 m3*/min, temperatura de entrada do ar de 40°C e 6 patamares de poténcia.
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Das curvas da Figura 73, nota-se que a temperatura média de vapor e liquido no
condensador encontram-se proximas, com uma diferenca média de apenas 0,5°C, inferior

a incerteza do termopar, o que indica uma distribui¢do homogénea das temperaturas do

condensador.
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Figura 73: Temperaturas médias com o tempo no teste B1.

Observando o curva da temperatura média da superficie aquecida (Taquecida),
vé-se que nao ha picos de temperatura, apontando que a superficie manteve-se molhada
durante todos os patamares, e que a malha metélica instalada nas paredes do evaporador
garantiu uma boa distribui¢do de liquido. A maior temperatura alcancada pela regido
aquecida ('I_"aquecida) foi de 116,1°C, quando a temperatura de saturagdo (T,,.) era de
95,8°C, para uma poténcia de 19,9kW.

A Figura 74 exibe algumas das temperaturas da superficie do evaporador para o
teste B1 no patamar de poténcia 6. Nota-se que as maiores leituras obtidas sdo dos 5
termopares localizados nas ranhuras abaixo dos 5 aquecedores dispostos na superficie do
aquecedor e entres os mesmos. As leituras sdo maiores para os aquecedores da base, que
sdo os de maiores poténcias.

A evolugdo das temperaturas do ar com o tempo para o teste Bl pode ser
observada na Figura 75. Nota-se que a variacdo de temperatura entre os pontos de
medicao sdo substancialmente diferentes. Por exemplo, para o patamar de poténcia 6, o

valor de ATy, € de 3,1 °C, o de ATy, € de 10,7°C e o de ATy,, € de 7,6°C. Ou seja,

Poténcia kW]
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pode-se inferir a partir desses resultados que a troca de calor no condensador ¢ mais

eficiente no seu 2° terco, em seguida no seu 3° terco e por ultimo no 1° terco.

128.9°C

103.9°C
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Figura 75: Evolugdo com o tempo das temperaturas do ar ao longo da sua passagem pelo condensador —
teste B1.

Na Figura 76 ¢ possivel ver que a vazao foi mantida constante durante todo o
teste, em torno de 55 m*min, conforme o planejamento, e a queda de pressdo associada

a essa vazao, na passagem do ar pelo condensador, manteve-se proxima a 240 Pa.

Poténcia kW]
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Figura 76: Vazdo e queda de pressdo da passagem do ar pelo condensador - teste B1.

6.2.2 Teste B2
No geral, o comportamento do teste B2 ¢ muito similar ao do teste B1. Essa
similaridade ¢ explicada na se¢@o 6.2.5. A resposta das principais varidveis de andlise no

tempo pode ser vista na Figura 77.
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Figura 77: Temperaturas médias com o tempono testeB2.

As condigdes de teste foram: fator de enchimento igual a 75%, vazao de 41,25
m?/min, temperatura de entrada do ar de 40°C e 6 patamares de poténcia.
Durante todo o teste B2, assim como aconteceu no B1, a curva de ’I_"aquecidase

apresenta suave, sem picos de temperatura.A maior temperatura alcancada pela regidao
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aquecida (Taquecida) foi de 115,8°C, quando a temperatura de saturagdo (T,,:) era de

95,6°C, para uma poténcia de 19,9kW.

Na Figura 78 vé-se que a maior temperatura alcangcada no evaporador foi de

128,4°C pelo termopar T2, localizado na ranhura logo abaixo do bloco aquecedor S1, que

para o patamar 6, de 19,9 kW no total, € responsavel pela dissipacao de 2,98kW.

Figura 78: Temperaturas da superficie do evaporador - Teste B2—patamar de poténcia 6.

Para as leituras do ar (Figura 79), o teste B2 também teve um comportamento
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similar ao teste B1 e as variagdes sdo de: 2,9°C, 10,6°C ¢ 7,5°C, para 0 ATy, ATy, €
AT,y 5, respectivamente, no patamar de poténcia 6.
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Figura 79: Evolucao com o tempo das temperaturas do ar ao longo da sua passagem pelo condensador —

Teste B2.
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Na Figura 80 ¢ possivel ver que a vazao foi mantida constante durante todo o
teste, em torno de 41,25 m?*/min, conforme o planejamento, ¢ a perda de carga associada

a essa vazao, na passagem do ar pelo condensador, manteve-se proxima a 110 Pa.
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Figura 80: Vazdo e queda de pressdo da passagem doar pelo condensador - teste B2.

6.2.3 Teste B3

A variacdo das temperaturas com o tempo no teste B3 pode ser vista na Figura
81. As condi¢des de teste foram: fator de enchimento igual a 75%, vazao de ar de 55
m?*/min, temperatura de entrada do ar de 30°C e 6 patamares de poténcia. Essa ¢ a
configuragdo mais favoravel dos 4 testes do bloco B, no sentido de reduzir a temperatura
média da superficie aquecida. Isso pode ser visto no valor para Taquecida, que foi de 105,6
°C para uma poténcia de 19,9kW, cerca de 10°C mais baixo que para os testes Bl ¢ B2.

Novamente, ndo hé sinais de secagem da parede do evaporador, evidenciada pela
suavidade da curva da Taquecida. Isso ja era esperado, uma vez que por ter a configuragao
de testes mais favoravel, no sentido de manter uma menor temperatura da superficie

aquecida.
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Figura 81: Temperaturas médias com o tempono teste B3

Assim como nos demais testes deste bloco, os termopares T1, T2 e T3,
apresentam as maiores leituras por se tratarem dos aquecedores responsaveis pela maior
parte da poténcia cedida ao evaporador. Nesse caso, os valores obtidos sdo inferiores a

120°C, cerca de 8°C abaixo dos resultados encontrados nos outros dois testes (Figura 82).

Figura 82: Temperaturas da superficie do evaporador - Teste B3—patamar de poténcia 6.

Para as leituras do ar (Figura 83), o teste B3 possui o0 mesmo comportamento
que os demais e as variagdes sao de: 3,2°C, 10,1°C e 7,7°C, para 0 ATy, ATy, € ATy,

respectivamente, no patamar de poténcia 6.
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Figura 83: Evolucdo com o tempo das temperaturas do ar ao longo da sua passagem pelo condensador —
teste B3.

Na Figura 84, ¢ possivel ver que a vazdo foi mantida constante durante todo o
teste, em torno de 55 m*/min, conforme o planejamento, e a perda de carga associada a
essa vazdo, na passagem do ar pelo condensador, manteve-se proxima a 240 Pa.
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Figura 84: Vazdo e queda de pressdo da passagem do ar pelo condensador - teste B3.
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6.2.4 Teste B4
A vari¢do das temperaturas com tempo no teste B4 pode ser vista naFigura 85.
As condi¢des de teste foram: fator de enchimento igual a 75%, vazao de 41,25 m*/min,

temperatura de entrada do ar de 30°C e 6 patamares de poténcia.
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Figura 85: Temperaturas médias com o tempono teste B4.

A Figura 86 apresenta as leituras obtidas para alguns dos temopares fixados na
superficie aquecida para o regime permanente do patamar de poténcia 6. A ruptura das
leituras vista na mudancga abrupta do patamar 4 para o patamar 5 ocorreu por conta de um
mal contato de um dos termopares fixados a face externa do evaporador, que foi
consertado durante o testes e o trecho no qual esse termopar ndo estava funcionando foi
descartado porteriormente na fase de tratamento de dados. Essa mesma ruptura pode ser

vista nos demais graficos do teste B3 refernte ao patamar 5.

Poténcia kW]
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131,1°C

107,9°C

Figura 86: Temperaturas da superficie do evaporador - Teste B4—patamar de poténcia 6.

Dos 4 testes realizados neste bloco, essa ¢ a configuragdo menos favoravel, pois
resulta em maiores temperaturas médias da superficie aquecida. Isso pode ser visto no
valor para 'I_"aquecida, que foi de 117,1 °C para uma poténcia de 19,9kW, o maior valor
dentre os 4 testes. Isso ocorre por uma combinacdo da temperatura de entrada do ar no
nivel alto e a vazdo de ar no nivel baixo. Consequentemente, foram obtidos valores mais
altos para cada um dos aquecedores: 131,1°C para o termopar T2 e 127,6 °C para o
termopar T3, o que € cerca de 10°C maior que os valores encontrados no teste B3 (Figura
86).

As leituras obtidas para as temperaturas do ar durante o teste B4 estdo expostas
na Figura 87, e as variagdes sdo de: 3,7°C, 15°C e 9,7°C, para o AT, ATy, © ATarS,

r1°

respectivamente, no patamar de poténcia 6.
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Figura 87: Evolugdo no tempo das temperaturas do ar ao longo da sua passagem pelo condensador — teste
B4.

A vazao durante todo o teste foi mantida em torno de 41,25 m*/min e a perda de

carga obtida foi em torno de 110Pa (Figura 88).
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Figura 88: Vazdo e queda de pressdo da passagem do ar pelo condensador - teste B4.

6.2.5 Anadlise da influéncia da vazio e temperatura do ar na distribuicio de
temperatura da superficie do evaporador
A principio, objetivava-se uma andlise da sensibilidade buscando quantificar o

efeito dos fatores vazao de ar e temperatura do ar na entrada do condensadorna variavel
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de resposta, ou seja, a média da temperatura da superficie aquecida do evaporador. No
entanto, como explicitado no capitulo de metodologia, para que tal analise faga sentido,
o conjunto de dados utilizados deve possuir uma distribui¢cdo normal, em torno da média,
com confiabilidade de 5%.

A fim de se atestar a normalidade, utilizaram-se métodos de analise, através de
fungdes disponiveis no matlab. O primeiro deles foi o teste de normalidade chi-quadrado.
Para uma melhor visualizagdo, plotou-se, para cada um dos conjuntos de dados, um
grafico comparativo entre uma curva dos dados experimentais € um curva de um
hipotético conjunto de dados normais de mesma média e desvio padrao que os dados
experimentais.

O teste de hipotese aplicado a cada um dos conjuntos de dados, utilizando o

método chi- quadrado, foi o seguinte:

Tabela 10: Hipoteses analisadas no teste de normalidade chi-quadrado.

HO Hipdtese nula: O conjunto de dados possui distribuicdo normal com
confiabilidade de 5%.
H1 Hipotese 1: o conjunto de dados ndo possui distribui¢gdo normal com 5% de

confiabilidade, rejeita hO.
Obteve-se como resultado de cada teste a hipotese 1, rejeitando a hipotese de

que os dados possuem uma distribui¢do normal com 5% de confiabilidade e corroborando
com a analise visual apresentada nas Figuras 87 e 88. De forma representativa, estdo
expostas nessa figura as andlises visuais de normalidade dos testes B1, B2, B3 e B4 para
o patamar de poténcia 5, uma vez que nos outros 5 patamares testados o comportamento

€ 0 mesmo.

Analise de normalidade - teste B1- patamar 5 Analise de normalidade - teste B2- patamar 5
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Figura 89:Analise visual de normalidade — Testes B1-5 e B2-5.
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Figura 90: Analise visual de normalidade — Testes B3-5 e B4-5.

A linha vermelha presente nos graficos da andlise visual representa uma
distribuicdo normal para dados com as mesmas caracteristicas que os dados
experimentais, média e desvio padrdo amostral, e os pontos marcadas em azul sdo o
conjunto de dados experimentais em analise. Diz-se que um conjunto possui distribui¢ao
normal quando ambas as curvas, vermelha e azul, se aproximam graficamente, ou seja,
quando os dados experimentais (curva em azul)possuem uma caracteristica linear em
torno da curva esperada (curva em vermelho). Como pode ser visto naFigura 89 e na
Figura 90, ndo ha essa conformidade entre as curvas, corroborando com a hipdtese de ndo
normalidade dos dados.

Uma vez comprovada a ndo normalidade, perde-se o sentido a analise do efeito
dos fatores na variavel de resposta, pois seu céalculo ¢ uma média entre as variaveis de
saida obtidas para os fatores positivos e para os fatores negativos. Uma vez que a
distribuicdo ndo ¢ normal, as médias deixam de ser representativas, tornando-se
corrompidas e tendendo as variaveis de maior for¢a. Em razdo do exposto, os efeitos
foram descartados para a avaliagdo da influéncia das varidveis. Sendo assim, ndo ¢
possivel utilizar a sensibilidade de cada fator como uma resposta estatistica, restando
apenas uma avaliacdo qualitativa da influéncia de cada uma desses fatores na variavel de
resposta.

Os 4 testes realizados no bloco B serdo, entdo, comparados mantendo-se o nivel
de um fator e avaliando a variacdo do outro fator para diferentes niveis. Tal avaliagdo ¢
possivel pois os fatores, vazao e temperatura do ar, nao interagem entre si, € sao ajustados
e controlados separadamente na bancada experimental.

Como pode-se ver na Figura 91, ao manter o fator vazao em nivel alto e mudar

o fator temperatura do nivel baixo para o alto, a temperatura superficie aquecida também
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¢ aumentada. Nesse caso houve um aumento de 10°C na temperatura de entrada do ar
aumentou em torno de 10°C a temperatura média da superficie aquecida, em todos os
patamares de poténcia. Fisicamente, isso ocorre pois, para que o processo de troca de
calor no termossifio possa iniciar, ¢ necessario que a temperatura da superficie do
condensador, ou seja, a temperatura de saturacdo do fluido no interior do termossifao,
seja maior que a temperatura do ar que passa pelo condensador. Uma vez que a
temperatura do ar que transpassa o condensador ¢ aumentada, a parede do evaporador
sofre um maior superaquecimento até que entdo o processo de ebuli¢do e condensagao
ocorram em conjunto e essa temperatura da superficie possa ser regulada.

Ja em relacdo ao fator vazdo, essa influéncia ndo ¢ tdo logica pois, apesar deu
ma maior vazao, ou seja, uma maior velocidade do ar, favorecer o processo de convecgao
forcada e melhorar a troca de calor, existem alguns fatores que interferem nessa relagao.
Quando a corrente de ar com certa velocidade cruza um feixe de tubos aletados e
alternados, que ¢ a estrutura do condensador em questdo, as primeiras fileiras
experimentam uma maior turbuléncia e o processo de troca de calor ¢ melhorado. Porém

as fileiras seguintes continuam com uma troca de calor relativamente menor.

120
100 1
©
S 80p
[
60 f
/ —+— Teste BI
—o— Teste B3
40 - F = 4 4

0 5 10 15 20
Poténcia [kW]|

Figura 91: Temperatura da superficie aquecida em fung@o da poténcia para testes com diferentes
temperaturas de entrada do ar no condensador.

Além disso, muito da eficiéncia da troca de calor depende da estrutura interna
do evaporador. E essa estrutura que viabiliza o inicio da ebuli¢do, permitindo maiores ou
menores superaquecimento de parede. Ou seja, a estrutura do evaporador influencia a

diferenca entre a temperatura da face aquecida e a temperatura de saturagdo do fluido.
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Uma vez que a vazao de ar no condensador nao interfere nesse inicio de processo, apenas
depois, quando o termossifao em circuito esta funcionando plenamente, ¢ plausivel entdo
que a influéncia desse fator sobre a distribui¢do de temperatura na superficie aquecida do
evaporador seja menor que o fator temperatura do ar.

Para verificar essa influéncia do nivel da vazao de ar na temperatura da superficie
do evaporador, comparou-se os testes B1 e B2 e, posteriormente, os testes B3 e B4. Dessa
forma, manteve-se o nivel para o fator temperatura e avaliou-se apenas a influéncia do
fator vazao.

Na Figura 92, € possivel notar que a variavel de resposta, ou seja, da temperatura
média da superficie aquecida, ¢ minimamente influenciada com a mudanga do nivel do
fator vazdo. Entres os testes B1 e B2, ha um aumento de 25% na vazao volumétrica de ar

no condensador e em contrapartida, a varidvel de resposta ¢ alterada em infimos 0,34%.
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Figura 92: Comparativo da variavel de resposta para o fator vazao em dois niveis, e o fator temperatura
em nivel alto.
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Figura 93:Comparativo da variavel de resposta para o fator vazéo em dois niveis, e o fator temperatura
em nivel baixo.

Com o fator temperatura em seu nivel mais baixo (teste B4), a redugao do fator
vazdo para o nivel baixo gera um aumento na varidvel de resposta, se comparada ao teste
B3, no qual o fator vazdo estd em seu nivel mais alto. Dessa forma, avaliando
conjuntamente aFigura 92 e a93, ¢ possivel inferir que o fator temperatura possui maior
influéncia pois, quando em seu nivel mais alto, a influéncia do fator vazaoé oculta. Esse
resultado é encontrado, justamente pela ndao normalidade dos dados experimentais, o que
faz com que a varidvel de resposta tenda para o fator de maior forga, neste caso, o fator
temperatura.

No entanto, com o fator temperatura em nivel baixo, a influéncia do aumento de
nivel do fator vazao na redu¢do do aquecimento superficial é revelada. Assim, pode-se
concluir que o fator vazio tem influéncia na temperatura da superficie aquecida, ainda

que nao tao expressiva.

6.2.6 Comparaciao com o modelo tedrico

Para cada um dos testes, foi feito o grafico da resisténcia térmica total
experimental e suas respectivas incertezas, para cada um dos patamares, juntamente as
resisténcias totais tedricas, calculadas através do modelo tedrico desenvolvido, para 4
correlacdes de ebulicdo em piscina. Sdo elas as correlagdes de: Cooper, Rosehnow,
Stephan-Abdesalen e Kutateladze. A diferentes correlagdes foram testadas com o intuito

de encontrar aquela que faz o modelo proposto se aproximar mais dos resultados obtidos



119

experimentalmente. Os resultados encontrados estdo expostos na Figura 94, na Figura 95,

na Figura 96 e na Figura 97.
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Figura 94:Comparativo entre a resisténcia térmica tedrica calculada pelo modelo proposto e os dados
experimentais— Teste B1.

Os testes do bloco B apresentam um comportamento undnime quando
comparados ao modelo teorico: a relagao de Cooper para o coeficiente convectivo para
ebulicdo em piscina, foi a que rendeu resultados mais préximos aos experimentais,
inclusive dentro da faixa de incerteza experimental. Um outro ponto é o valor
relativamente alto para a incerteza experimental no patamar de poténcia 1. Tal fato deve-
se a menor geracao de vapor com apenas 1,6kW de poténcia, que ocasiona uma
distribuicdo de vapor ndo muito uniforme no condensador, elevando o desvio padrao entre

as leituras para a temperatura média do condensador.
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Figura 95: Comparativo entre a resisténcia térmica teérica calculada pelo modelo proposto ¢ os dados
experimentais— Teste B2.
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Figura 96: Comparativo entre a resisténcia térmica teérica calculada pelo modelo proposto e os dados
experimentais— Teste B3.
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Figura 97: Comparativo entre a resisténcia térmica teérica calculada pelo modelo proposto ¢ os dados
experimentais— Teste B4.

Nota-se que nenhumadas 4 correlagdes adaptam o comportamento da resisténcia
térmica tedrica com os dados experiemntais para o patamar de poténcia 1, como mostra
o erro médio quadratico (EQM) para cada um dos testes, calculado dos patamares 2 a 6

eapresentado na Tabela 11.

Tabela 11: Erros médio quadraticos entre o modelo com as diferentes correlagdes da literatura e os dados

experimentais .
Teste Modelo EQM
Cooper 13,30%
Rohsenow 23,70%
B1 Stephan 28,36%
Kutateladze 22.27%
Cooper 13,39%
Rohsenow 23,70%
B2 Stephan 28,34%
Kutateladze 22,28%
Cooper 14,90%
Rohsenow 26,14%
B3 Stephan 30,25%
Kutateladze 24.75%
Cooper 15,73%
Rohsenow 27,83%
B4 Stephan 32,01%

Kutateladze 36,47%
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Para o modelo que utiliza a correlacao de Cooper para a ebulicdo em piscina, a
média dos erros médios quadraticos ¢ de 14,33% para os testes do bloco B, que pode ser
considerado um bom resultado.

Em todos os casos, a resisténcia experimental atingiu um maximo de
0,0035°C/W no patamar 1, quando o modelo com a correlgao de Cooper resultou em
0,0023°C/W, o que implica em umadiferenca relativamente alta, de 52%. Em
contrapartida, para esse mesmo patamar, a incerteza experimental apresentada também
foi alta, corroborando com a ideia de que essadiferenga nao € tao relevante nas analises.

Os valores das resisténcias experimentais e teodricas, obtidas utilizando a
correlacdo de Cooper, e suas respectivas diefrencas percentuais para o teste Bl estdo
expostos na Tabela 12. Como pode ser visto, a resisténcia experimental varia entre valores
de 0,0035°C/W ¢ 0,0013°C/W. Apesar de serem valores bem baixos, as resisténcias mais
altas para os patamares 1 e 2 indicam quea dissipacao de calor do prototipo nao ¢ tao
eficiente para baixas poténcias. No entanto, do patamar 3 ao 6, ha uma estabilizagao em
valores mais baixos da resisténcia, indicando uma alta capacidade dissipativa do prototipo
para médias e altas poténcias. E conveniente lembrar que o o dispositivo esta sendo

desenvolvido justamente para poténcias médias e altas.

Tabela 12: Resisténcias teorica e experimental e diferencas percentuais para o Teste B1.

Teste B1
Patamar Rexperimental Rteérica-Cooper diferenca
[°CC/W] [°C/W]
1 0,0035 0,0023 34,28%
2 0,0023 0,0022 4,53%
3 0,0016 0,0020 17,49%
4 0,0015 0,0018 17,67%
5 0,0014 0,0015 9,94%
6 0,0014 0,0013 8,57%

Os demais testes do bloco B apresentam resultados muito semelhantes aos do

teste B1 e podem ser vistos na Tabela 13, na Tabela 14 e na Tabela 15.
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Tabela 13: Resisténcia teorica e experimental e diferencas percentuais para o Teste B2.

Teste B2
Patamar Rexperimental Rtesrica-Cooper diferenca
[°C/W] [°C/W]
1 0,0034 0,0023 34,28%
2 0,0023 0,0022 4,34%
3 0,0016 0,0020 25,00%
4 0,0015 0,0018 20,00%
5 0,0014 0,0015 7,14%
6 0,0014 0,0013 7,14%
Tabela 14: Resisténcia teorica e experimental e diferencas percentuais para o Teste B3.
Teste B3
Patamar Rexperimental Rteobrica-Cooper diferenca
[°C/W] [°C/W]
1 0,0041 0,0023 43,9%
2 0,0024 0,0022 8,33%
3 0,0017 0,0020 17,64%
4 0,0014 0,0018 28,6%
5 0,0014 0,0016 14,28%
6 0,0013 0,0013 0,00%
Tabela 15: Resisténcia teorica e experimental e diferengas percentuais para o Teste B4.
Teste B4
Patamar Rexperimental Rtebrica-Cooper diferenca
[°C/W] [°C/W]
1 0,0039 0,0023 41,02%
2 0,0023 0,0022 4,35%
3 0,0016 0,0020 25,00%
4 0,0014 0,0018 28,57%
5 0,0013 0,0016 23,07%
6 0,0013 0,0013 0,00%

6.3  RESULTADOS BLOCO DE TESTES C

O bloco de testes C foi planejado com objetivo de analisar a influéncia da
posicdo e da area do aquecedor no evaporador sobre a distribuicdo de temperatura na
superficie do evaporador e na resisténcia térmica total do dispositivo. Nesta se¢do, os
resultados de cada um dos 6 testes serdoapresentados e analisados unitaria e

conjuntamente.
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Os testes do bloco C foram realizados nas seguintes condigdes: fator de
enchimento de 75%, conforme definido no bloco A, temperatura de entrada do ar igual a

40°C e vazao de ar de 55 m*/min, conforme explicitado na se¢do 5.2.

6.3.1 Testes C2 e C3

Os testes C2 e C3 foram realizados com a mesma razao de area de aquecimento
(ver Tabela 8), mudando apenas a posicao do bloco aquecido (ver Tabela 7). No teste C2,
os blocos S1 sdo aquecidos e, como pode ser visto na Figura 71, esses se localizam mais
proximos da linha saida de vapor e mais distantes da linha de retorno de liquido, enquanto
que no teste C3, com os blocos S4 sendo aquecidos, ocorre o oposto. A evolucdo das

temperaturas no tempo em ambos os testes pode ser vista na Figura 98 e na Figura 99.
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Figura 98: Variagdo das temperaturas com o tempo no teste C2.
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Figura 99: Variagdo das temperaturas com o tempo no testeC3.
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De uma maneira geral, as variagdes das temperaturas com o tempo nos testes C2
e C3 sao muito semelhantes. Avaliando o patamar 4, por exemplo, a temperatura de
saturagio média (T4, ) para o teste C2 foi de 50,5C, enquanto que para o teste C1 foi de
50,7°C, ou seja, uma diferenga muito pequena. Essa mesma diferenga foi encontrada para
as demais temperaturas controladas nos testes, ou seja, Tpapors Tiquido © Taquecida- O
teste C3 apresentou 0,3°C a mais em cada uma das temperaturas analisadas, quando
comparado ao teste C2, ambos no patamar de poténcia 4.
Apesar da diferenca entre as temperaturas ser pequena quando avaliadas
isoladamente, por se tratar esse de um protdtipo que apresenta uma resisténcia térmica
total baixa, as diferencas tornam-se mais evidentes quando as resisténcias obtidas em cada

teste sdo comparadas.Isso pode ser feito a partir da Figura 98.

—&— (2 - Canto |
—6— (3 - Canto 2

18 1 1 1 1 1
1 1.5 2 25 3 3.5 4

Poténcia kW]

Figura 100: Resisténcia térmica versus poténcia para os testes C2 (aquecimento concentrado nos
aquecedores S1A e S1B) e os testes C3 (aquecimento concentrado nos aquecedores S4A e S4B).

Analisando a Figura 100, nota-se que, para todos os patamares, os valores de
resisténcia obtidos para o teste C2 sdo inferiores aos obtidos no teste C3. Esse resultado
pode ser atribuido a proximidade do aquecedor com a linha de saida de vapor no teste C2,
que facilita o inicio do ciclo bifasico. Essa facilidade pode ser vista na Figura 101, na qual
as setas indicam que a chegada do vapor da linha de vapor e, consequentemente no
condensador, ocorre em ¢ =200 s para o teste C2 e em ¢ =400 s para o teste C3. Ou seja,

o inicio do ciclo bifasico demora o dobro do tempo para iniciar no teste C3 quando
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comparado ao C2 e a temperatura média da superficie aquecida ¢ aumentada até que o

processo de troca de calor estabilize-a.
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Figura 101: Temperatura de saturagdo no patamar 1 para os testes C2 e C3

Como as resisténcias e as temperaturas avaliadas até aqui sdo calculadas a partir

de médias, algumas diferengas na distribui¢do de temperatura da superficie aquecida entre

os testes podem acabar ocultas, sendo valida uma comparacdo ponto a ponto entre as

temperaturas medidas na superficie do evaporador. Como no patamar 4 as diferencas

entre os testes com os dois meios de avaliagdo utilizados foram pequenas, a avali¢do ponto

a ponto sera feita neste patamar (ver Figura 102).

a) Teste C2

o B

[ 51,5°C- 51,6 °C

xR S| | = e

Figura 102: a) Distribui¢do de temperaturas na superficie do evaporador para o teste C2 — patamar de
poténcia 4.b) Distribui¢do de temperaturas na superficie do evaporador para o teste C3 — patamar de

poténcia4.



127

Na Figura 102, observa-se que a temperatura logo abaixo do bloco S4 no teste
C3 ¢ superior em 5°C a temperatura do bloco S1 no teste C2. Tal diferenca ¢ mascarada
pela média quando avalia-se apenas os resultados expostos na Figura 98 e na Figura 99,
que revela temperaturas médias da superficie aquecida muito proximas e acaba ocultando
o pico de temperatura no bloco utilizado no aquecimento. Dessa forma, fica mais claro
perceber que a condi¢ao de aquecimento utilizada no teste C3 ¢ mais desfavoravel que a
do teste C2, uma vez que o componente eletronico que ocuparia a posi¢do do aquecedor
S4 no teste C3 experimentaria um sobreaquecimento de 5°C em relagdo ao componente

na posi¢ao S1 no teste C2 .

6.3.2 Testes C4 e C5

Os testes C4 e C5 foram realizados com a mesma razao de area de aquecimento
(ver Tabela 8), mudando apenas a posi¢ao do bloco aquecido (ver Tabela 7).

No teste C4, os blocos S1 e S4 sdo aquecidos e, como pode ser visto na Figura
71, a piscina de liquido tem nivel superior a estes blocos (aqui referenciado como
recobertos pela piscina de liquido), enquanto que no teste C5, com os blocos S2 e S3sendo
aquecidos, metade de cada aquecedor se encontra fora da piscina de liquido. A evolugao
das emperaturas de ambos os testes no tempo pode ser vista na Figura 103e na Figura
104.

Nota-se que a curva da ’I_"aquecida apresenta valores superiores para o teste C4
quando comparada ao do teste C5. Avaliando o patamar de poténcia 4, por exemplo, o
valor de'I_"aquecida para o teste C4 (Figura 103) ¢ 57,2°C, enquanto que para o teste C5 ¢
de 55,9°C. Essa diferenca de temperatura ¢ também observada quando as curvas das
resisténcias experimentais sdo comparadas (Figura 105).

Além disso, a curva da temperatura média aquecida apresenta-se suave nos dois
testes € em todos os patamares de poténcia, ou seja, mesmo no caso em que parte do
aquecimento ocorre fora da piscina de liquido (Teste C4), ndo ha secagem da parede do

evaporador, de modo que nao ha picos de temperaturas.
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Figura 103: Variag@o das temperaturas com o tempo no testeC4.
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Figura 104: Visdo geral do teste C5 no tempo.

Como pode ser visto na Figura 105, a resisténcia experimental do teste C4 ¢
superior a do teste C5 em todos os patamares em cerca de 20%. Essa menor resisténcia
encontrada quando o aquecimento € na linha superior (Teste C5) € explicada pela maior
eficiéncia do processo de troca de calor, que ¢ composto por ebuli¢do em piscina, na area
em que o aquecedor estd em contato com a piscina, € por ebuli¢do em pelicula, na area
em que o aquecedor se encontra fora da piscina de liquido. A ebuli¢do em pelicula é um

processo mais eficiente que em piscina.

Poténcia kW]

Poténcia kW]
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Figura 105: Resisténcia térmica versus poténcia para os testes C4 (aquecimento distribuido entre os
aquecedores S2A, S2B, S3A e S3Be os testes C5 (aquecimentodistribuido entre os aquecedores S4A,
S4B, S1A e S1B.

Além disso, como os aquecedores encontram-se em posi¢des mais elevadas no
teste C5 do que no teste C4, a piscina de liquido ¢ também menor em altura para o teste
C5. Isso leva a uma menor pressdo de liquido, o que facilita a formagao de bolhas,
melhorando o processo de ebuli¢do e resultando em menores resisténcias experimentais
para o teste C5 (Figura 106). Na Figura 107 ¢ possivel observar que a temperatura média

da superficie aquecida para o teste C4 mantém-se sempre superior a do teste C5.

Areas em ebuligo em
pelicula — teste C5

Maxima altura para ebuligdo
em piscina —teste C5

Maxima altura para ebulicdo
em piscina — teste 4

Figura 106: Alturas das piscinas de liquido para os testes C4 e C5.
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Figura 107: Temperatura média da superficie aquecida para os testes C4 e C5.

6.3.3 Testes Cle Co6

Os testes C1 e C6 ndo possuem nem a mesma razao de area de aquecimento nem

a mesma posicdo. O teste C1 € o que possui a maior razdo de area testada, de 52% e o

teste C6, a menor com 7,8% (Tabela 8).

No teste CI, todos os blocos disponiveis na superficie do evaporador sao

aquecidos, tendo a poténcia dividida igualmente entre eles. Ja no teste C6, o aquecimento

¢ concentrado apenas nos blocos S5, A e B (Tabela 7). A varia¢do da temperatura de

ambos os testes no tempo pode ser vista na Figura 108 e na Figura 109.
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Figura 108: Variacao das temperaturas com o tempo no testeCl.
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Figura 109: Variagéo das temperaturas com o tempo no testeCo6.

Na Figura 107, nota-se que a curva de Tyqyeciaq apresenta valores superiores

para o teste Cl quando comparada a do teste C6. No entanto, essa diferenca vai

diminuindo ao longo dos patamares de maior poténcia. No patamar 1, Tggyecidq Vale
46,0°C para o teste C1 e de 43,9°C. ja para o patamar 4, por exemplo, ja a Taquecida para
o teste C1 ¢ igual 57,0°C enquanto que para o teste C6 ¢ de 56,6°C.

Analisando a Figura 110, observa-se que no patamar 1, com uma poténcia de
1kW aplicada nos blocos aquecedores, a resisténcia térmica total do teste C1 ¢ igual
0,0049°C/W enquanto que para o teste C6 esse valor ¢ de 0,0033°C/W, revelando que
uma menor area de aquecimento, ou seja, uma dissipagdo de calor de forma concentrada,
resulta em menores resisténcias térmicas.

A Figura 109 apresenta as leituras obtidas através do termopar localizado abaixo
do aquecedor na posi¢do S5, uma vez que este ¢ o tinico aquecedor em funcionamento no
teste C6 e também esta presente no aquecimento distribuido realizado no teste C1. Assim,
¢ possivel observar também que um aquecimento concentrado facilita o inicio do ciclo
bifasico. As setas da Figura 111 indicam um pico de temperatura seguido de uma queda,
caracteristico do processo de desprendimento das primeiras bolhas, iniciando assim o
ciclo bifasico. Isso ocorre em ¢ = 331 s para o teste C1 e em ¢ = 1175 s para o teste C6.
Ou seja, o inicio do ciclo bifasico demora aproximadamente 3,5 vezes o tempo para
iniciar no teste C6 que no teste C1. A temperatura média da superficie aquecida aumenta

até no pico, quando cai abruptamente até que o processo de troca de calor estabilize-a.
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Figura 110: Resisténcia térmica versus poténcia para os testes C1 (aquecimento distribuido entre todos os
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Figura 111: Leituras do termopar T3, localizado abaixo do aquecedor S5, para os testes C1-1 e C6-1.

Ainda na Figura 111, pode-se observar que o teste C6, apesar de dar inicio ao

processo bifdsico mais rapidamente, apresenta um pico de temperatura em torno de

10°Cmais alto que opico visto no teste C1, que ¢ em torno de 3,5°C. Essa observacgao ¢

importante pois quando se trata do controle térmico de equipamentos elétricos ou

eletronicos. Nessas aplicagdes, picos de temperatura como os observados no teste C6
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devem ser evitados a fim de garantir uma maior durabilidade do equipamento. Dessa
forma, apesar de apresentar resisténcias térmicas totais mais altas, a depender da
aplicagdo do prototipo, a condi¢do apresentada no teste C1 ¢é preferivel a apresentada no
teste Co6.

Na Figura 112 ¢ possivel observar que, além de ndo possuir picos de
temperaturas como os ja comentados, o teste Cl apresenta uma distribuicdo de

temperaturas na superficie do evaporador mais homogénea que a obtida no teste C6.

a) Teste C1 b} Teste Co

o

s EE

Figura 112: a) Distribui¢do de temperaturas na superficie do evaporador para o teste C1- patamar de
poténcia 1.
b) Distribuig¢@o de temperaturas na superficie do evaporador para o teste C6- patamar de poténcia 1.

6.3.4 Comparativo entre todos os testes do bloco C

A Figura 113 mostra um compartivos entre resisténcias experimentais obtidas
em todos os testes do bloco C. E possivel observar que, para o patamar de poténcia 1, o
teste C1 apresenta a maior resisténcia experimental (0,0047 °C/W) dentre todos os testes
do bloco C, apesar de um melhor uniformidade da distribuicdo de temperatura na
superficie do evaporador, como ja mencionadoanteriormente. Ainda para o patamar de
poténcia 1, o teste C2 apresenta a menor resisténcia térmica experimental (0,0021 °C/W),
cerca de 2 vezes menor que a do teste C1. Ja para o patamar 4, todas os testes do bloco C
apresentam resisténcias experimentais muito proximas, sendo a do teste C4 foi a maior e

a do teste C5 a menor.
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Figura 113: Resisténcia térmica experimental para todos os testes do bloco C.

6.3.5 Comparaciao com o modelo tedrico

Assim como observado nos testes do bloco B, o modelo teodrico utilizando a
correlacdo de Cooper para o coeficiente convectivo para ebuli¢do em piscina, foi o que
obteve resultados mais proximos aos resultados experimentais obtidos no bloco de testes
C. As previsOes tedricas permaneceram dentro da faixa de incerteza das medidas
experimentais. Sendo assim, nos graficos comparativos entre as resisténcias
experimentais e teoricas, foi empregada a correlacdo de Cooper para cada um dos testes
do bloco C.

Além disso, nesta secdo serdo apresentados graficos comparativos para as
temperaturas da superficie do evaporador obtidas tanto experimental quanto

teoricamente.

6.3.5.1 Teste C1

Na Figura 114 ¢ mostrado um grafico das resisténcias experimentais obtidas para
o teste C1, juntamente com a curva teorica prevista pelo modelo desenvolvido para o caso
de um aquecimento igualmente distribuido entre todos os blocos aquecedores disponiveis
na superficie do evaporador. Para o patamar 1, com uma poténcia de 1 kW, a resisténcia
térmica experimental foi de 0,0047°C/W, enquanto que a teorica foi de 0,0024 °C/W, ou

seja, umadiferenca de aproximadamente 49% entre elas.
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Figura 114: Resisténcias térmicas experimentais e tedricas para o teste C1.

E possivel observar também que o modelo tedrico desenvolvido ndo prevé bem
os valores para a resisténcia térmica total em baixos patamares de poténcia. Porém, para
médias e baixas poténcias, se trata dos patamares para os quais o protétipo foi criado, e
diferenca encontra-se em torno de 14%, que pode ser considerado um resultado muito
bom (ver Tabela 16). Assim, a diferenca (experimental — tedrico) € substancialmente
maior para os patamares de menor poténcia, pois o0 modelo tedrico desenvolvido baseia-
se em um valor médio para coeficiente de conveccao por ebuli¢do e o aplica igualmente
para todos os pontos da face do evaporador. Ocorre quea altura da piscina de liquido, e
ainda a presenga ou a auséncia dela, interfere no processo de troca de calor, criando um
gradiente de temperatura ao longo do evaporador, da base a superficie da piscina. Ja o
modelo tedrico uniformiza as temperaturas e ndo aponta um gradiente de temperatura tao
expressivo quanto o observado nos resultados experimentais. Esse gradiente ¢ mais

expressivo para baixas poténcias.

Tabela 16:Diferengas percentuais entre teoria e experimentos e o erro médio quadratico para o teste C1.

Teste Patamar Rexperimental Rteérica-Cooper ~ diferenca EQM
[°C/W] [°C/W]
1 0,0047 0,0024 49,02%
2 0,0027 0,0020 26,08%
C1 3 0,0023 0,0019 15,63% 30,56%
4 0,0021 0,0018 14,12%
5 0,0014 0,0016 14,48%
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Na Figura 115 sdo apresentadas as leituras dos termopares fixados na face A do
evaporador (dados em azul), cujas posi¢des podem ser observadas na Figura 57, e os
valores previstos para os mesmos pelo modelo teorico desenvolvido (dados em vermelho)
para o teste C1 no patamar 1, de poténcia igual 1 kW dividida igualmente entre todos os
blocos aquecedores disponiveis. Nota-se o gradiente mencionado anteriormente, onde os
termopares T1, T2, T3 e T11, localizados na parte inferior do evaporador, conforme
indicado na Figura 57, apresentam valores superiores aos previstos pelo modelo para as
mesmas posigdes. J4 nos demais termopares avaliados, os valores experimentais e

tedricos sao compativeis.

50

v Teodrico
d  Experimental

a5 } } }

Temperatura [°C]
.
Ln

5
Ln
T
e
e—a
—a

—a—
—e—
—a—

4() 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T1 T2 T3 T4 T5 T11 T12 T13 T14 T63 T64 T65 T66 T67T

Figura 115: Comparagdo entre as medidas experimentais e a previsdo tedrica para os termopares
localizados na face externa do evaporador — teste C1 — patamar de poténcia 1.

A Tabela 18 apresenta os valores para as temperaturas obtidas pelos termopares
localizados na superficie aquecida e os valores previstos para as mesmas posigoes pelo
modelo tedrico desenvolvido. Nesta tabela percebe-se que, em geral,as diferencas sao
pequenas, em torno de 1,5%, com erros maiores para as leituras dos termopares T1, T2,
T3 e T11, como ja citado anteriormente. No entanto, a diferenca média ¢ de 9,4%, entre
essas 4 leituras, que ¢ bem menor que os 49% encontrados ao comparar as resisténcias
tedricas e experimentais nesse mesmo patamar. Tal fato revela a maior sensibilidade da
resisténcia as variagdes das leituras obtidas, tendo em vista que seus valores sdo muito
baixos, na ordem de grandeza de 1073.

Essa analise comparativa entre as temperaturas experimentais e tedricas para a

superficie do evaporador indicam a boa previsibilidade do modelo tedrico desenvolvido.
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Tabela 17: Comparacdo entre medidas experimentais e previsdes tedricas e diferencas percentuais - teste
Cl1 - patamar de poténcia 1.

Termopar Experimental [°C] Tedrica [°C] diferenca
T1 47,1 43,1 8,65%
12 49,0 42,9 12,33%
T3 47,5 43,1 9,24%
T4 43,1 42,9 0,49%
T5 43,7 42,8 1,83%

Tl1 46,4 42,9 7,38%
TI2 43,5 43,0 1,19%
TI3 43,6 43,0 1,23%
T14 42,6 43,0 0,99%
763 42,7 42,9 0,68%
T64 42,9 42,9 0,20%
T65 41,9 42,9 2,35%
T66 41,8 42,8 2,42%
167 41,9 42,8 2,37%

Como pode ser visto na Figura 116, o gradiente citado anteriormente também ¢
previsto pelo modelo tedrico. No entanto, ele ¢ de apenas 0,4°C, diferente dos resultados

da Figura 115 e da Tabela 17.

142.95

42.9

42.85

42.8

42.75

42.7

Figura 116: Distribuicao de temperatura na superficie do evaporador segundo modelo tedrico, para o teste
C1 - patamar de poténcial.
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6.3.5.2 Teste C2
Na Figura 117 ¢ mostrado um grafico das resisténcias experimentais obtidas para
o teste C2 juntamente com as resisténcias tedricas previstas pelo modelo desenvolvido

para o caso de um aquecimento concentrado nos dois blocos S1.
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Figura 117:Resisténcias térmicasexperimentais e teoricas para o teste C2.

Como pode ser visto também na Tabela 18, o modelo tedrico apresenta uma boa
previsibilidade para esse caso e, assim como nos demais testes, apresenta resisténcias
experimentais baixas, na ordem de 1073, sendo seu valor maximo igual 0,0022 °C/W no

patamar 2. A maxima diferenca foi de apenas 4,1% e o erro médio quadratico de 3,57%.

Tabela 18:Diferengas entre o modelo tedrico e os dados experimentais, e o erro médio quadratico para o

teste C2.
Teste Patamar Rexperimental Rtesrico-Cooper diferenca EQM
[°C/W] [°C/W]
1 0,0021 0,0022 2,57%
2 0,0022 0,0021 3,66%
C2 3 0,0019 0,0020 1,19% 3,57%
4 0,0019 0,0018 4,10%

Na Figura 118 sdo mostradas as leituras dos termopares fixados na face A do
evaporador (pontos em azul), cujas posigdes podem ser observadas na Figura 57, e os
valores previstos pelo modelo tedrico (dadosem vermelho) para o teste C2 no patamar 1,

de poténcia igual a 1 kW. E possivel observar que tanto os resultados experimentas quanto
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os resultados tedricos exibem um pico de temperatura no termopar T2, que esta localizado
abaixo do bloco S1, que € o tnico dissipador de poténcia utilizado neste teste. A diferencga
¢ que esse pico ¢ maior nos resultados obtidos experimentalmente do que nos valores
previstos pelo modelo. Isso ocorre pela homogeneizagdo do coeficiente convectivo,

conforme citado anteriormente.
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Figura 118: Comparagdo entre as leituras experimentais e a previsdo teorica para os termopares
localizados na face externa do evaporador — teste C2 — patamar de poténcia 1

Ao analisar a Tabela 19, percebe-se que no geral as diferencas sdo pequenas, em
torno de 2%, sendo as maiores para as leituras dos termopares T1, T2 e T4. Para a leitura
T1, o valor experimental foi menor que o previsto pelo modelo, assim como para T4, e
oposto ao T2, em que o resultado experimental ¢ superior ao valor teorico. Isso faz com
que esses valores se equilibrem quando utilizados para o célculo da temperatura média da
superficie aquecida, que se aproxima ao valor médio previsto pelo modelo. Dessa forma,
as resisténcias experimentais e tedricas tornam-se proximas, com um
EQM de apenas 2,57%

A Figura 117 apresenta a distribui¢ao das temperaturas da superficie aquecida
prevista pelo modelo tedrico desenvolvido.Como pode ser visto nesta figura, a presenca
da ponta quente citada anteriormente também ¢ prevista pelo modelo teorico, porém em
menor escala, com apenas 3°C, diferentemente dos resultados expostos na Figura 115 e

na Tabela 19.
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Tabela 19:Comparacio entre as medidasexperimentais e as previsdes tedricas e diferencas percentuais -
teste C2 - patamar de poténcia |

Termopar Experimental Tedrico diferenca
[°C] [°C]
Ti 37,78 41,77 9,49%
12 54,80 44,20 19,36%
73 42,71 42,04 1,58%
T4 38,30 41,50 8,36%
T5 42,12 43,63 3,58%
T11 40,74 41,77 2,54%
T12 40,21 41,81 3,97%
TI3 42,40 42,39 0,02%
T14 40,86 42,06 2,93%
T63 41,82 41,78 0,10%
T64 40,47 42,30 4,50%
T65 41,28 41,95 1,55%
T66 41,45 42,06 1,49%
T67 41,10 41,61 1,25%
T[°C]

Figura 119:Distribuigdo de temperatura na superficie do evaporador segundo modelo tedrico para oteste
C2— patamar de poténcia 1.

6.3.5.3 Teste C3
NaFigura 120 tem-se a comparagdo entre os resultados para resisténcia térmica

total do prototipo obtida experimentalmente e a resisténcia prevista pelo modelo tedrico

desenvolvido para o caso do aquecimento concentrado nos blocos S4.
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Figura 120:Resisténcias experimentais e tedricas para o teste C3.

Avaliando conjuntamente a Figura 120 e a Tabela 20, nota-se uma boa
comparagdo entre os valores das resisténcias experimentais e as tedricas para o teste C3.
No entanto, para o patamar de poténica 2 (de 2 kW) a diferenga ¢ de 21,52%, o que
demonstra mais uma vez a sensibilidade da resisténcia a pequenas variacdes nos
resultadosque, como citado anteriormente, ocorre por conta do seu baixo valor, da ordem
de 1073. Apesar disso, o erro médio quadratico para o teste C3 ¢ de 14,30%, que pode ser

considerado um bom resultado.

Tabela 20:Diferengas entre o modelo tedrico e os dados experimentais, e o erro médio quadratico para o

teste C3.
Teste Patamar Rexperimental Rteérico-Cooper diferenca EQM
[°C/W] [°C/W]
1 0,0022 0,0022 2,35%
2 0,0027 0,0021 21,52%
C3 3 0,0022 0,0020 9,88% 14,30%
4 0,0019 0,0018 6,86%

Na Figura 121, assim como feito para os testes anteriores, estdo expostas as
leituras do termopares fixados na face A do evaporador (pontos em azul) e os valores
previstos para os mesmos pelo modelo teorico desenvolvido (pontos em vermelho) para
o teste C3 no patamar 1, de poténcia igual 1 kW. Nota-se que o comportamento dos

resultados do teste C3 ¢ muito semelhante ao do teste C2 (Figura 118). A mudanca
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€apenas na posi¢ao do pico de temperatura, que neste caso € proximo ao bloco S4 por

sesesse 0 bloco aquecido nesse teste.
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Figura 121:Comparagdo entre as leituras e a previsdo tedrica para os termopares localizados na face
externa do evaporador — teste C3 —1

Na Tabela 21, vé-se que a maior diferenca ¢ para a leitura do termopar T1, de
14,46%. Para o termopar T2 a diferenca ¢ de 9,71%, e para as demais leituras, em torno
de 2%.

Tabela 21:Comparagdo entre as medidas experimentais ¢ as previsdes tedricas, e diferengas percentuais-

teste C3 - 1.

Termopar Experimental [°C] Tedrico [°C] diferenca
T1 50,26 43,00 14,46%
12 37,38 41,02 9,71%
T3 42,45 41,96 1,14%
T4 41,84 42,72 2,10%
T5 40,92 41,21 0,69%
T11 42,81 41,70 2,61%
TI2 42,23 42,30 0,15%
TI3 39,81 41,73 4,81%
Tl4 41,12 41,95 2,02%
T63 41,04 42,18 2,78%
T64 41,88 41,67 0,48%

T65 41,30 41,83 1,29%
T66 41,23 41,52 0,71%

167 41,24 41,96 1,76%
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A Figura 122 apresenta a distribuicao de temperatura da superficie externa do
evaporador prevista pelo modelo teorico para o caso de um aquecimento concentrado de
1kW nos blocos S4.Pode-se ver que o modelo tedrico prever um pico de temperatura no
cano inferior esquerdo, posi¢do na qual se encontra o aquecedor S4 e uma distribuicdo
homogénea no restante de superficie. Esse pico também pode ser observado
experimentalmente, através da leitura para o termopar T1 (ver Figura 121 e Tabela 21),

porém mais expressiva que o obtido teoricamente.

44

Figura 122:Distribuigdo de temperatura na superficie do evaporador segundo modelo tedrico para o teste
C3- patamar de poténcia 1.

6.3.5.4 Teste C4

A Figura 123apresenta a comparagdo entre os resultados experimentais e
tedricos para a resisténcia térmica total para o teste C4, no qual a poténcia aplicada ¢
distribuida entre os blocos S1 e S4.

Na Tabela 22 estdo expostos os resultados do modelo e dos experimentos, bem
como as diferencas entre ambos para cada um dos patamares do teste C4. A maior
diferenca foi para o patamar 1, com 45,64%, e a menor para o patamar 4, de 7,90%. Para

o0s 5 patamares testados, o erro médio quadratico foi de 30,23%.
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Figura 123:Resisténcias experimentais e tedricas para o teste C4.

Tabela 22:Diferengas entre o modelo tedrico e os dados experimentais, e o erro médio quadratico para o

testeC4.
Teste Patamar Rexperimental Rteorico-Cooper diferenca EQM
[°C/W] [°C/W]
1 0,0047 0,0025 45,64%
2 0,0030 0,0022 26,28%
C4 3 0,0026 0,0021 19,05% 30,23%
4 0,0021 0,0020 7,90%
5 0,0015 0,0018 21,39%

O valor alto obtido para a diferenca relativa do patamar 1 pode ser explicada,
novamente, pela utilizagao do valor constante para o coeficiente convectivo de ebuli¢ao
para toda extensdo do evaporador. Por exemplo, para as areas que ndo estdo cobertas pela
piscina de liquido, apenas por um filme de fluido criado pela malha metalica utilizada.
Em teoria, a troca de calor € mais efetiva que nas areas de piscina. Ao fixar um coeficiente
de transferéncia médio para toda a area aquecida do evaporador, as areas em piscina tém
sua resisténcia subestimada e, nas areas com pelicula, superestimada. No caso do teste
C4, o aquecimento se dé inteiramente em areas recobertas pela piscina de liquido. Ou
seja, o modelo, ao utilizar um coeficiente médio, maior do que o de fato ¢ nessa area,
prevé uma temperatura média para esses locais menor do que a encontrada
experimentalmente, e por consequéncia, uma resisténcia tedrica também menor. Quanto

menor a poténcia, mais evidente esse efeito, o que pode ser visualizado na Figura 124, na
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qual os dados experimentais (em azul) e os dados teodricos (em vermelho) sdo

comparados.
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Figura 124:Comparagdo entre as leituras e a previsdo tedrica para os termopares localizados na face
externa do evaporador — teste C4 — patamar de poténcia 1

Um outro ponto que vale ressaltar € que as diferengas entre teoria e experimentos
para a resisténcia térmica sdo altos também por conta dos baixos valores absolutos , na
ordem de 107. Assim, a diferenga ¢ sensivel a pequenas variagdes. Dessa forma, ¢ mais
valido avaliar a diferencga relativa para os valores de temperaturas, uma vez que o
principal objetivo do prototipo € a regulacao térmica dos equipamentos eletronicos que
serdo fixados nas posi¢des em que os aquecedores estdo localizados. A Tabela 23
apresenta os valores tedricos e experimentais para os termopares localizados na face A
do evaporador e suas diferengas percentuais para o patamar de poténcia 1. Diferentemente
dos 45,64% encontrados para a diferenca maxima entre as resisténcias térmicas, a maxima
encontrada para as temperaturas foi de 11,72%.

A Figura 125 apresenta a distribuicdo de temperatura da superficie externa do
evaporador prevista pelo modelo tedrico para o caso de um aquecimento de 1kW
distribuido nos blocos S4 e S1. Nota-se a presenca de dois picos concentrados de
temperatura, nas laterais da superficie, justamente onde se localizam os aquecedores S4
e S1. Tais picos também foram vistos experimentalmente através das leituras dos

termopares T1 e T2 localizados abaixo dos aquecedores S4 e S1, respectivamente.
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Tabela 23:Comparacao entre as medidas experimentais e as previsdes tedricas, e diferengas percentuais-

teste C4 - 1.

Termopar Experimental [°C] Teorico [°C] diferenca
T1 48,32 42,67 11,69%
T2 48,81 43,09 11,72%
T3 46,46 42,49 8,56%
T4 42,16 42,60 1,03%
T5 42,40 42,90 1,20%

T11 47,14 42,22 10,44%
TI2 43,85 42,54 2,98%
TI13 43,94 42,54 3,16%
T14 42,80 42,55 0,73%
T63 4223 42,49 0,57%
T64 42,51 42,47 0,08%
T65 41,88 42,37 1,16%
T66 41,77 42,28 1,22%
167 41,82 4228 1,09%

T [°C]

42.5

424

42.3

42.2

Figura 125:Distribui¢do de temperatura na superficie do evaporador segundo modelo tedrico para o teste
C4 - patamar 1.

6.3.5.5 Teste C5

A Figura 126apresenta a comparacdo entre os resultados experimentais e
tedricos para a resisténcia térmica total para o teste C5, no qual a poténcia aplicada ¢
distribuida entre os blocos S2 e S3 (linha superior).E possivel notar que, com excegdo do

patamar 1, os valores experimentais e tedricos encontram-se muito proximos e, em todos
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0s patamares, a resisténcia tedrica encontra-se na faixa de incerteza das medigoes

experimentais.
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Figura 126:Resisténcias térmicas experimentais e tedricas para o teste C5.

A Tabela 24 apresenta os resultados experimentais e teoricos para a resisténcia
térmica em cada um dos patamares, assim como as diferencas percentuais. O valor
maximo foi de 35,32% para o patamar 1, e o erro médio quadratico para os 4 patamares

que foi de 25,04%, o que indica uma razodvel previsibilidade.

Tabela 24:Diferengas entre o modelo tedrico e os dados experimentais, e o erro médio quadratico para o

testeCS.
Teste Patamar Rexperimental Rteérico-Cooper diferenca EQM
[°C/W] [°C/W]
1 0,0038 0,0025 35,32%
2 0,0025 0,0024 4,20%
C5 3 0,0020 0,0023 12,12% 25,04%
4 0,0017 0,0021 21,66%

Ainda sobre o patamar de poténcia 1, ¢ interessante analisar os resultados para
as temperaturas na superficie do evaporador, uma vez que a grande diferenca entre as
resisténcias pode ocultar a boa previsibilidade do modelo para essas leituras. Sendo assim,
na Figura 127, estdo expostos os resultados experimentais (em azul) e os resultados

teoricos (em vermelho), para cada um dos termopares fixados ao evaporador.



50

Temperatura [°C]
1%
g
Ln LN

(8]
N e
L T s

35

1 1 1 1

148

Teorico
d  Experimental

p P i ittty

1 1 | 1 1

1 1 1

TIT2 T3 T4 TS5 T11 T12 T13 T14 T63 T64 T65 T66 T67

Figura 127:Comparagdo entre as leituras e a previsdo tedrica para os termopares localizados na face
externa do evaporador — teste C5 — patamarde poténcial

A Tabela 25 resume os valores teéricos e experimentais para os termopares

localizados na face A do evaporador e suas diferencas percentuais para o patamar 1.

Diferentemente dos 35,32% encontrados para a resisténcia térmica, a maxima diferenga

encontrada para as temperaturas foi de 10,94%.

Tabela 25:Comparagdo entre as medidas experimentais e as previsdes tedricas, e diferengas percentuais-

teste C5 - patamar 1.

Termopar Experimental [°C] Teorico [°C] diferenca
T1 44,63 42,20 5,43%
12 43,92 42,17 4,00%
T3 43,77 42,18 3,65%
T4 47,24 42,08 10,94%
T5 46,55 42,27 9,19%

T11 42,73 42,24 1,14%
TI2 43,27 41,98 2,97%
Ti3 43,13 41,98 2,67%
T14 42,57 41,97 1,42%
T63 43,40 42,00 3,23%
T64 43,72 42,00 3,92%
T65 42,56 42,05 1,19%
T66 43,65 42,17 3,39%
T67 43,34 42,17 2,71%

A Figura 128apresenta a distribuicao de temperatura da superficie externa do

evaporador prevista pelo modelo tedrico para o teste C5. Percebe-se um
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gradientedecrescente de temperatura de cima para baixo, porém de apenas 0,8°C, contra

os quase 5°C encontrados experimentalmente.
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Figura 128:Distribuigdo de temperatura na superficie do evaporador segundo modelo tedrico para o teste
CS - patamar 1.

6.3.5.6 Teste C6
Na Figura 129 sdo apresentadas as resisténcias experimentais obtidas para o teste

C2 juntamente com as resisténcias tedricas previstas pelo modelo desenvolvido para o

caso de um aquecimento concentrado nos dois blocos S5 (linha média).
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Figura 129:Resisténcias térmicas experimentais e tedricas para o teste C6.
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A Tabela 26 apresenta os resultados experimentais e tedricos para a resisténcia
térmica em cada um dos patamares, assim como as difernecas percentuais. O valor
maximo foi de 32,06% para o patamar 1, e o erro médio quadratico para os 4 patamares

que foi de 18,98%, o que indica uma boa previsibilidade.

Tabela 26:Diferengas entre o modelo tedrico e os dados experimentais, e o erro médio quadratico para o

testeCo.
Teste Patamar Rexperimental Rteérico-Cooper diferenca EQM
[°C/W] [°C/W]
1 0,0033 0,0022 32,06%
2 0,0023 0,0021 5,94%
Cé 3 0,0021 0,0020 3,26% 18,98%
4 0,0019 0,0019 2,52%

NaFigura 130 observa-se que, com exce¢do do termopar T3 localizado logo

abaixo do aquecedor S5, os valores experimentais para as demais medi¢cdes foram
inferiores aos valores previstos pelo modelo teorico, diferentemente dos resultados nos

testes ja mostrados anteriormente.
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Figura 130:Comparacao entre as leituras e a previsao teorica para os termopares localizados na face
externa do evaporador — teste C6 — patamar de poténcia 1

A Tabela 27 apresenta os valores tedricos € experimentais para os termopares

localizados na face A do evaporador e seus respectivos erros relativos para o patamar 1,

na qual a diferenca maxima encontrada foi de 11,41% para o termopar T66.
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Tabela 27:Comparacdo entre as medidas experimentais e as previsdes tedricas, e diferengas percentuais -
teste C6 - patamar 1.

Termopar Experimental [°C] Teoérico [°C] diferenca
Ti 42,79 46,24 8,06%
12 43,55 44,94 3,19%
73 51,88 46,84 9,72%
T4 41,63 46,16 10,88%
T5 41,92 44,89 7,09%
T11 45,23 46,61 3,05%
T12 43,65 46,77 7,13%

TI3 43,70 46,76 6,99%
T4 42,56 46,80 9,96%
763 42,94 46,63 8,59%
T64 43,74 46,61 6,56%
T65 41,84 46,55 11,24%
T66 41,49 46,23 11,41%
T67 41,69 46,24 10,90%

A Figura 131apresenta a distribuigdo de temperaturas para a face externa do
evaporador prevista pelo modelo tedrico. Nota-se que hd um gradiente de apenas 2°C,

com maiores temperaturas no centro da face.

46.5
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45.5

Figura 131:Distribuigdo de temperatura na superficie do evaporador segundo modelo tedrico para o teste
C6 - patamar de poténcia 1
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1  CONCLUSOES

Com o intuito de regular termicamente componentes elétricos com capacidade
de dissipacao de até¢ 20 kW, um dispositivo de arrefecimento passivo foi desenvolvido
sob a forma de um termossifao bifasico em circuito. Ele ¢ composto por: um evaporador
plano, constituido de 17 placas de cobre com diferentes geometrias de corte e unidas por
meio de um processo de unido por difusdo; um condensador composto por 52 tubos de
cobre aletados dispostos em uma matriz de feixe alternada, unidos a tubos de distribui¢ao
maiores por meio de brasagem; uma linha de vapor, em cobre, composta por tubos,
cotovelos e té de saida bilateral e uma linha de liquido de composicao semelhante, porém
de didmetro menor.

Apbs o projeto e a fabricacdo do protdtipo, uma bancada experimental disponivel
no LABTUCAL/EMC/UFSC foi adaptada e o conjunto prototipo/bancada foi
instrumentado com termopares. Uma metodologia experimental foi definida e os
experimentos foram planejados em 3 blocos de testes. O primeiro deles, bloco A, foi
realizado com o objetivo de definir a razdo de enchimento que seria utilizada nos demais
testes: 3 razOes de enchimento foram testadas e a que obteve a menor resisténcia térmica
foi a escolhida. O segundo bloco de testes (B)foi planejado sob a forma de um projeto
fatorial de 2* (dois fatores em dois niveis distintos), a fim de se avaliar a influéncia dos
fatores: vazao de ar no condensador e temperatura do arde entrada no condensador na
distribui¢do de temperatura na superficie do evaporador. O terceiro e Ultimo bloco de
testes, bloco C, formado por 6 testes, tinha o objetivo de avaliar a influéncia da posi¢ao
do aquecedor e da razdo de area de aquecimento na distribuicdo de temperatura da
superficie do evaporador. Ainda para os blocos B e C, os resultados experimentais foram
comparados aos resultados obtidos através do modelo teérico desenvolvido neste
trabalho, a fim de valida-lo.

Os principais resultados obtidos ao longo desse estudo foram:

e Os testes realizados para a escolha da melhor razdo de enchimento
apontaram para 75% como o valor 6timo, que foi mantido para os demais
testes. O teste realizado com a temperatura do ar de entrada de 22°C,

vazdo de ar de 47m3/min apresentou uma resisténcia total de apenas
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0,0014°C/W para uma poténcia imposta de 20kW, comprovando a alta

eficiéncia do prototipo.

O bloco de testes B revelou que o fator temperatura de entrada do ar ¢
mais influente que o fator vazao de ar na distribuicao de temperaturas na
superficie do evaporador. Durante a analise dos 4 testes que compdem
esse bloco, notou-se que o fator temperatura do ar, em seu nivel alto,
oculta a influéncia do fator vazdo de ar, porém em uma analise com o
fator temperatura em nivel baixo e o fator vazao em nivel alto revela que
este segundo tém influéncia na variavel de resposta, mesmo que pouco

expressiva.

As comparagdes entre resultados experimentais e tedricos para os testes
do bloco B apresentaram um comportamento comum: o modelo teorico
aqui proposto utilizando a correlagdo de Cooper para o coeficiente
convectivo para ebulicdo em piscina foi o que rendeu resultados tedricos
mais proximos aos experimentais, inclusive dentro da faixa de incerteza
experimental. Um outro ponto interessante ¢ o valor relativamente alto
para a incerteza experimental no patamar 1. Tal fato foi associado a uma
menor geracdo de vapor que ocorre com apenas 1,6kW de poténcia
imposta, ocasionando uma distribuicao de vapor ndo muito uniforme no
condensador, elevando o desvio padrdo entre as leituras para a
temperatura média do condensador. O erro médio quadratico encontrado
para as comparacdes dos dados medinos com o modelo proposto
associado a correlagao de Cooper foi em torno de 15%, oque pode ser

considerado um bom resultado.

Os testes C2 e C3 revelaram que, com mesma razdo de area de
aquecimento, quando dois aquecedores localizados totalmente cobertos
pela piscina de liquido, aquele que se localiza mais proximo da linha de
vapor apresenta menor resisténcia térmica no primeiro patamar de

poténcia, revelando que a proximidade com a linha de saida de vapor
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facilita o inicio do processo de troca de calor bifasica. Para o teste com
aquecedor mais proximo a linha de vapor, o inicio do ciclo bifasico se da

na metade do tempo do teste com o aquecedor mais distante.

Os resultados obtidos nos testes C4 e C5, cuja razdo de area de
aquecimento ¢ igual, apontam que, quando os blocos aquecedores estao
parcialmente recobertos pela piscina de liquido e parcialmente pelo filme
de liquido, o processo de troca de calor ¢ mais eficiente e as resisténcias
térmicas obtidas sao menores em cerca de 20%. O mesmo resultado foi
obtido através do modelo tedrico, onde os valores de resisténcias
calculados para o teste C4 sdo superiores em todos os patamares aos

obtidos para o teste C5.

Avaliando os resultados obtidos nos testes C1 e C6, sendo o teste C1 o
que possui a maior razdo de area testada, 52% e o teste C6, a menor,
7,8%, observou-se que, para o teste Cl,que apresenta um aquecimento
concentrado, o inicio do ciclo bifasico se d4 mais rapido, porém com a
presenca de um pico de temperatura de cerca de 10°C maior que o pico
observado no teste C6, que ¢ de 3,5°C, com um aquecimento distribuido.
Esses resultados indicam que, ao inicializar o sistema em patamares
poténcia mais elevados, um aquecimento concentrado pode por em risco
a integridade de sistemas eletronicos que sdo regulados termicamente por

este dispositivo.

Ao comparar os resultados obtidos para a resisténcia térmica nos testes
do bloco C com os valores calculados através do modelo teorico, o erro
médio quadratico varia de 3,57% a 30,56%, o que indica que a
previsibilidade do modelo varia entre muito boa e razodvel dependendo

das condicoes de teste.



155

72  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
O presente trabalho cobre a fabricagdo, metodologia experimental e modelagem
tedrica de um prototipo de termossifao bifasico totalmente em cobre composto por um
evaporador plano e um condensador de feixe de tubos aletados.
Do ponto de vista da fabricagao alguns pontos podem ser testados e/ou
melhorados em trabalhos futuros, tais como:
e Fabricacdo em outro material como alternativa ao cobre que, apesar da
excelente condutividade, ¢ um material relativamente caro. Uma opgao ¢
o aluminio, que ¢ bom condutor e consideravelmente mais barato.
e Em relagdo ao condensador de feixe de tubos aletados, uma alternativa é
investir na compacidade, para que ocupe um menor volume mas

mantendo uma boa eficiéncia.

Em relagdo ao modelo tedrico, pode-seconsiderar a influéncia da estrutura interna
do evaporador no coeficiente de ebulicdo, de modo a se obter valores mais precisos do

coeficiente convectivo ao longo da superficie aquecida.
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APENDICE A - CODIGO DA PERDA DE CARGA

$Perdas de carga ao longo do tunel

clc;

clear;

vazao = ; %kg/s

T amb = ;

T 2 = ;%temperatura apds o banco de resisténcias

$Perdas no bocal de entrada pela forma de entrada

d bocal=0.2434;

rho 1 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI ('D', 'T', T amb,'P',
101325, 'air');

area bocal = (pi*d bocal”2)/4;

v_1= 1/rho_1;

v_bocal=vazao*v_1l/area bocal;

k bocal = 0.04;

delta p entrada bocal =( k bocal*v_bocal”2)/(2*v_1);
sPerdas no bocal

delta p bocal = (v_bocal”2)/(2*v_1);

$Perdas na tubulacdo do bocal

mu 1 = py.CoolProp.CoolProp.PropssSI('VISCOsITY', 'T', T amb, 'P',
101325, 'air');

R bocal=v_bocal*d bocal/(v_1*mu 1);

L tubo bocal = 1;

epsilon pvc = 0.0000015;

a 1=(0.53* (epsilon pvc/d bocal))+(0.094* ((epsilon pvc/d bocal)”

0.225))
b 1 = (88*(epsilon pvc/d bocal))"0.44;
c 1 = 1.62*%(epsilon pvc/d bocal)”~0.134;
f 1 =al+b 1*(R bocal”(-1*c 1));

delta p tubo bocal =
f_l*(L_tubo_bocal/d_bocal)*((v_bocalAZ)/(2*v_1));

%perdas na tubulacdo quadrada 0.5x0.5
rho 2 = py.CoolProp.CoolProp.PropssIi ('D', 'T', T 2 ,'P"', 101325,

'air');
v_2 = 1/rho 2;
area_ aquecedor = 0.5*0.5;

v_duto quadrado = vazao*v_2/area aquecedor;
epsilon = 0.00015;

L tubulacao quadrada = 2;

comprimento tubulacao quadrada = 0.5;

dh 1 = area aquecedor/comprimento tubulacao quadrada;

R _tubulacao gquadrada = (v_duto quadrado*dh 1)/ (v_1*mu 1);

a 2 = (0.53*(epsilon/dh 1))+(0.094* ((epsilon/dh 1)70.225));
b 2 = (88*(epsilon/dh 1))"0.44;

c 2 = 1.62*%(epsilon/dh 1)70.134;
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f 2 = a 2+b_2* (R _tubulacao quadrada”(-1*c_2));

delta p tubulacao quadrada=f 2* (L tubulacao quadrada/dh 1)* ((v_
duto_quadrado”2)/(2*v_1));

%perdas no banco de resisténcias

N 1 = 18;

St =0.12;

S 1 =0.026;

S d=0.0654;

d resis = 0.0112;

P 1l =25 1/d resis;

P t =S t/d resis;

rel P resis = P t/P_1;

X resis = 1.3;

v_max resis = (S_t/((2*S_d)-d resis))*v_duto_quadrado;
R max resis = v_max_resis*d_resis/(v_l*mu_l);
f resis = 0.1;

delta p banco_ resis =
N_l*x_resis*(v_max_resis“Z)*f_resis/(Z*v_l);

%perdas no difusor grande anguelar

area entrada difusor = area aquecedor;

area saida difusor = 0.81*%0.54;

rel areas difusor = area saida difusor/area entrada difusor;
comprimento difusor = ((0.81-0.5)/2)/tan(20/2);

k difusor = 0.1;

delta p difusor = (k difusor*v_duto quadrado”2)/(2*v_2);

%perdas na camara de retificacdo e secdo de saida
k tela = 1.5;
velocidade rad = vazao*v_2/(0.54*0.81);

delta p telas retificador = 2*k tela* (velocidade rad”2)/(2*v_2);

%perdas na colmeia
k colmeia = 0.5;

delta p colmeia = k colmeia* (velocidade rad"2)/(2*v_2);

%perdas no condensador
delta p condensador = 240;

%perda total

delta p total =
1.3* (delta_p condensador+delta p telas retificador+delta p difusor+del
ta p banco resis+delta p tubulacao quadradatdelta p tubo bocal+delta p
_bocal+delta p entrada bocal);
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APENDICE B — CODIGO DO MODELO TEORICO

e (Cddigo principal

function [R _teo,T medio _aquecida,T sups]
=model (Q, T sat exp,T entrada ar exp,T saida ar exp,vazao_ar_exp,pat,x
S,yY_s)

$DADOS DE ENTRADA
$Fator de enchimento

FE = 0.75;
$patamares de poténcia %depende do tipo de distribuicédo do experimento

Qt = func(Q) %calor total cedido no experimento em W, vetor com
as poténcias rodadas em cada patamar, aplica a forma como o calor é
distribuido entre os blocos

$Temperatura do vapor - medido na linha de vapor isolada

T sat = T _sat exp+273; 3T sat para cada poténcia imposta, medido
no experimento.

%Dados referentes a vazéado de ar

T entrada ar = T entrada ar exp +273; Ssetada no experimento
T saida ar = T saida ar exp+273; %T saida do ar para cada
poténcia imposta, obtida experimentalmente

vazao_ar = vazao_ar exp/60; %vazdo utilizada no teste em m®/s
o . . .
$Distribuicdo de temperaturas no evaporador - considerando a

resisténcia de espalhamento

%caracteristicas da placa de cobre - camada 1
a = 0.48;% dimensdo da placa no eixo x
b = 0.48;%dimens&o da placa no eixo y
tl = 0.04;%espessura da placa
kl = 390;%coeficiente de condugdo da placa de cobre

T z=zeros(l,pat); %pat € o numero de patamares de poténcia
rodados no teste

%$caracteristicas da malha

N = 100; %mesh da malha

d w=0.1/1000; %didmetro do fio

t2 = 2.5*d w;%espessura da camada da malha

porosidade = 1 - pi*(N*d w/4);

k 1 = py.CoolProp.CoolProp.PropssI('L', 'T', T sat, 'Q', O,
'Water');

k w = kl1;
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k2 = (k_1*((k_1+k w)-(l-porosidade)* (k 1+k w)))/ ((k 1+k w)+(1-
porosidade) * (k_1+k w));
T sups = zeros(l,length(x_s), pat);

for j=l:pat

%caracteristicas dos aquecedores

%calor imposto por cada aquecedor
Qi = [(2488*Qt ) /8300) (748*Qt ) /8300) (748*Qt(3)/8300)
(2488*Qt (] /8300 (1822*Qt (J /8300 )]1:%caso em que todos os

aquecedores sdo aquecidos e a distribuicdo é nominal

%$coordenadas do centro dos aquecedores

Xi
Yi
Ci
Di

— — — —

O O O o

.385 0.385 0.

.1051 0.3036

.138 0.138 0.
.188 0.188 0.

$configuracdes para areas

X _min=

X _max=

y_min=
y_max=

[0 00

[0
[0
[0

095 0.095 0.240];
0.3036 0.1051 0.13361];
138 0.138 0.138];

188 0.188 0.130991];

aquecidas

for s=1:5

end

for w=1:5 %$Cé&lculo da temperatura média

[x,y]=meshgrid(x min(w) :0.001:x max(w),y min(w):0.001:y max(w));

sconstantes de separacdao

lambda = @ (m) m*pi / a;
delta = @(n) n*pi / b;
beta = @(m,n) sqgrt(lambda (m)”"2 + delta(n)”"2);

%$Coeficiente de conveccéo
$Coeficiente de conveccgédo médio calculado na funcdo h med

h eff(j) = h med(T sat(j), Qt(3));
alfa = (1-(k2/k1))/(1+(k2/k1))
phi = @(S) ((alfa*(exp(4*s*t1))—
(exp (2*S*t1))) +((S+ (h_eff ( y/k2))/ (S-
(h_ eff (] )/k2)))*((exp(2*S*(2*tl+t2)))—
(alfa*(exp( *S*(tl+t2))))))/((alfa*(exp(4*S*tl))+exp(2*S*tl))+(((S+(h7
eff( /k2 )/ (S-
(h_ eff /k2 ))) * ((exp (2*S* (2*t1+t2)) )+ (alfa* (exp (2*S* (t1+t2)))))));
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theta = 0;

for i=1:5 % iésimo o numero de aquecedores

Am = @(m) 2 * Qi(i) * (sin((2 * Xi(i) +
Ci(i))*lambda(m)/2) - (sin((2 * Xi(i) - Ci(i))*lambda(m)/2))) /...
(a*b*Ci (i) *kl * lambda (m)”2 * phi(lambda(m))):;

An = @(n)2 * Qi(i) * (sin((2 * Yi(i) + Di(i))*delta(n)/2)
- (sin((2 * Yi(i) - Di(i))*delta(n)/2))) /...
(a*b*Di (1) *kl * delta(n)”2 * phi(delta(n)));

Amn = @ (m,n) (16*Qi (i) * cos(lambda (m)*Xi(i)) *
sin(lambda(m) * Ci(i)/2) * cos(delta(n) * Yi(i)) * sin(delta(n) *
Di(i))) /

(a*b*Ci (1) *Di (i) *kl*beta(m,n) * lambda(m) * delta(n) *
phi (beta (m,n)));

A0 = (Qi(i)/(a*b)) *(t2/k2) + (t1 / k1) + (1 / h eff(3));
soma 1 = 0;
for m=1:50
soma_ 1 = soma_ 1 + Am(m)*cos (lambda(m) * x);
end
soma 2 = 0;
for n=1:50
soma 2 = soma_2 + An(n) * cos(delta(n) * y);
end
soma_3 = 0;
for m=1:50
for n=1:50
soma 3 = soma 3 + Amn(m,n) .* cos(lambda(m) * x) .* cos(delta(n) * y);
end
end

theta = theta+ A0+ soma 1 + soma 2 + soma_ 3;
end%termina o 1

T 1= theta + T sat(j); %prevé a temperatura em cada ponto da

superficie do evaporador, aquecido ou nao = T(x,V)
T(w) = mean(mean(T 1));
A(w) = Ci(w)*Di(w);%area do aquecedor

At= At + A(w);
T z(J)= T z(J)+T(w)*A(w);

end
T medio aquecida(j) = (T _z(j)/At);%Temperatura média aquecida
$MODELO DE RESISTENCIAS

$EVAPORADOR
%Resisténcia do evaporador

R evap(j) = (T _medio aquecida(j) -T_sat(j))/Qt(j); %C/W
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$LINHA DE VAPOR
%$Resisténcia quanto a queda de pressii*o no escoamento do vapor
$caracteristicas do duto de escoamento do vapor

D tubo=30.1/1000;

L tubo=(217.75+38.1+22)/1000;

L cotovelo=34*D tubo;

L t conexao=69*D tubo;

L equivalente =L tubo+L cotovelo+L t conexao;

$propriedades do vapor
R u = 8.314;

P v = py.CoolProp.CoolProp.PropssIi('pP', 'T', T sat(j), 'Q', 1,
'Water');

M v = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('molarmass', 'T', T sat(j),
'Q', 1, 'Water');

h 1v = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('H', 'T', T sat(j), 'Q', 1,
'Water') - py.CoolProp.CoolProp.PropssSI('H', 'T', T sat(j), 'Q', O,
'Water');

rho v = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D', 'T', T sat(j), 'Q', 1,
'Water');

mu v = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('VISCOSITY', 'T', T sat(j),
'Q', 1, 'Water');

$perda de carga para escoamento laminar
massa_vapor=(2*Qt(j))/h 1lv;
delta p vapor =
(128*massa_vapor*mu v*L equivalente)/ (pi*rho v* (D _tubo”4));

%$Clausius-clapeyron + equacdo do gas ideal
delta T escoamento v (j)=(delta p vapor* (T _sat(j)"2)*(R u/M v))/(h 1v*P

V)i
T entrada condensador (j)=T sat(j)-delta T escoamento v (j);

R 1v(j)=(T_sat(j)-T entrada condensador (j))/ (2*Qt(j));

$CONDENSADOR %Smodelo interno por duto,
%conveccdo interna
%Resisténcia de conveccdo interna do condensador

(8.74*2)/1000;
205.75/1000;
int ¢ =d c_i*pi*L c;

dc i
L c=
A_

h conv_i = coefconv_groll(T entrada_ condensador (j),
Qt (j)/26);%hipotese de que cada duto troca a mesma taxa de calor

o)

R conv_i c(j) = 1/(h conv_i*A int c); % para 1 duto

%Resisténcia de conducdo nas paredes do condensador
%caracteristicas dos dutos do condensador

d c e =(9.53%2)/1000;%diametro externo
R cond = (log(d c e/d c 1))/ (2*pi*L _c*k w); %para 1 duto

SRESISTENCIA TOTAL
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Rt condensador (j) = ((R _conv_i c(j)+R _cond)/52);

Rt evaporador (j)=R evap(j)/2;

R _total (j)=Rt_evaporador(j)+R 1lv(j)+Rt condensador(j);
R teo(j) = R _total(j)

%$Co6bdigo para retorno das temperaturas em cada ponto da superficie
utilizando como dado de entrada a posicédo cartogréafica x s, que
informa as coordenadas (x,y) do ponto desejado

T sup = zeros(l,length(x_s));
for z l:length(x_s)

%posicdo do ponto na matriz de temperaturas

coluna = ((x_s(z)/a)*138)+1l; %quantidade de divisi;kes do eixo
x = n _colunas-1, pra achar a posic¢do, numero de espacos mais 1
linha = ((y_s(z)/b)*130)+1;

%arredondamentos

’

coluna 1= floor (coluna);
coluna 2 = ceil (coluna)
linha 1 floor (linha) ;
linha 2 = ceil(linha);

if coluna 2==coluna 1
Tl= T 1(linha 1,coluna 1);
T2 = T 1(linha 2, coluna_ 1);

else

Tl = (((coluna_2-coluna)/(coluna 2-
coluna 1))*T 1(linha 1,coluna 1))+ (((coluna-coluna 1)/ (coluna 2-
coluna 1))*T 1(linha 1,coluna 2));

T2 = (((coluna_2-coluna)/(coluna 2-
coluna_l))*T_l(linha_2,coluna_1))+(((coluna—coluna_l)/(coluna_2—

coluna 1))*T 1(linha 2,coluna 2));
if linha 1==linha 2
T sup(z) = T1;
end
end
T sup(z) = ((((linha 2-linha)/(linha 2-linha 1))*T1)+(((linha-
linha 1)/ (linha 2-1linha 1))*T2))-273;
$T sups(:,:,2) =
end
T sups(:,:,3) = T_sup;
end
end

e (Cddigo para obtengdo do coeficiente convectivo médio
function h medio = h med(T_sat,Q)

$modelo para coeficiente de conveccdo médio
%$dado de entrada experimental - Tsat e calor Q)
$propriedades baseadas em T sat experimental
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P sat py.CoolProp.CoolProp.Propssi('p', 'T', T sat, 'Q', O,
'Water');

rho v = py.CoolProp.CoolProp.PropssSI('D', 'T', T sat, 'Q', 1,
'Water');

rho 1 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D', 'T', T sat, 'Q', O,
'Water');

mu v = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('VIScosIiTy', 'T', T sat, 'Q', 1,
'Water');

mu 1 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('vVIiscosIiTy', 'T', T sat, 'Q', O,
'Water');

h 1v = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('H', 'T', T sat, 'Q', 1, 'Water')
- py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('H', 'T', T sat, 'Q', 0, 'Water');

k 1 = py.CoolProp.CoolProp.PropssSI('L', 'T', T sat, 'Q', 0, 'Water');

%$dimensdes da placa

a = 0.48; %dimensdo no eixo x

b = 0.48; %$dimens&o no eixo y

c = 0.1; %dimensdo no eixo z%espessura
A = a"2;

$propriedades para o calculo da perda de pressdo no escoamento
Ac = a*c;

perimetro = 2*a+2*c;

Dh = 4*Ac/perimetro;

a = Q/A;

g = 9.81;

b=0:0.01:0.12;

for i=1l:1length (b)

delta pv(i) = 32*(b(i)/(Dh"2*Ac))* (mu_v/(rho v*h 1lv))*q;
P2(i)= P_sat+delta pv(i);

T2 (i) = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('T','P', P2(i), 'O', 1,
'Water');

rho v = py.CoolProp.CoolProp.PropssSI('D', 'T', T2(i), 'Q', 1,
'Water') ;

rho 1 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D', 'T', T2(i), 'Q', O,
'Water') ;

mu v = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('vVIiscosIiTYy', 'T', T2(i), 'Q', 1,
'Water') ;

mu 1 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('vVIiscosiTy', 'T', T2(i), 'Q', O,
'Water') ;

h 1v = py.CoolProp.CoolProp.PropssSI('H', 'T', T2(i), 'Q', 1, 'Water')
- py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('H', 'T', T2(i), 'Q', 0, 'Water');

k 1 = py.CoolProp.CoolProp.PropssI('L', 'T', T2(i), 'Q', 0, 'Water');
Re = ((Q/(0.48%0.12))*Dh)/ (h_1lv*Ac*mu V) ;

h f(i)= ((0.925*(Re”(1/3))*k 1)/ (((g* (rho_ 1-

rho v))/(mu l*rho 1))~ (1/3)))*1000; %$livro da marcia pg 132

end

$parcela em piscina

area= 0.36*%0.48; % area da placa que estd em piscina

h =10:0.01:0.36;

for j=l:length (h)

P3(j) = P_sat +rho 1*g*h(3j);

T3(j) = py.CoolProp.CoolProp.PropssSIi('Tt','p', P3(j), 'Q', 1,
'Water');
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h b(j) = coefconv_cooper(T3(j), Q,area);%aqui pode chamar qualquer uma
das funcdes para os modelos de conveccdo em piscina
end

%intervalos para plotagem
intl = 0.48:-0.01:0.36;
int2 = 0.36:-0.01:0;

o°

figure
plot (int2,h b,intl,h f)
% valores do coeficente de ebulicdo ao longo do eixo y

o°

o\°

$célculo do h médio

int = trapz (fliplr(int2), fliplr(h b)) + trapz(fliplr(intl),
fliplr(h £f));

h medio = int/a;

end

e Coeficiente convectivo de Cooper

function h = coefconv_cooper (T _sat, Q,area)
b=0.12;

M = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('molarmass', 'T', T sat, 'Q', O,
'Water');

P cri = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('P CRITICAL', 'T', T sat, 'Q', O,
'Water') ;

P = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('P', 'T', T sat, 'Q"', 0, 'Water');

P red = P/P cri;

h = 55%(P_red”b) * ((-1oglO(P_red))” (-0.55))* (M"(-0.5))*((Q/area)”0.67);
end

e Coeficiente convectivo de Kutateladze

function h = coefconv_kutateladze (T _sat, Q)

k = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('L', 'T', T sat, 'Q', 0, 'Water');

mu 1 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('vVIiscosIiTy', 'T', T sat, 'Q', O,
'Water');

h 1v = py.CoolProp.CoolProp.PropssI('H', 'T', T sat, 'Q', 1, 'Water')
- py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('H', 'T', T sat, 'Q', 0, 'Water');
rho 1 = py.CoolProp.CoolProp.PropssSI('D', 'T', T sat, 'Q', O,
'Water');

rho v = py.CoolProp.CoolProp.PropssSI('D', 'T', T sat, 'Q', 1,
'Water') ;

sigma = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('SURFACE TENSION',

'T',T sat,'Q',0, 'Water');

pr_1 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('PRANDTL','T', T sat, 'Q', O,
'Water');

P sat = py.CoolProp.CoolProp.PropssSI('p', 'T', T sat, 'Q', O,
'Water');



gq=Q/area;

h = 0.0007*((sigma/ (g* (rho 1-
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rho v)))"(0.2))*k*(pr 170.35)* (((g*rho 1)/ (rho v*h 1lv*mu 1))"(0.7))* ((

P sat/sigma)”"0.7);
end
e C(Coeficiente convectivo de Rosehnow

function h = coefconv_rohsenow(T sat, Q)
csf = 0.013;

n=2/3;

s = 1;

g = 9.81;
area = 0.23;

mu 1 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('VISCOSITY',
'Water');

h 1lv = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('H', 'T', T sat,
- py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('H', 'T', T sat, 'Q',

rho 1 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D', 'T', T sat,

'Water');

rho v = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D', 'T', T_ sat,

'Water');

sigma = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('SURFACE TENSION',

'T',T sat,'Q',0, 'Water');

pr_ 1 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI ('PRANDTL','T",

'Water');

cp_1 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI ('CPOMASS', 'T',
'Water');

C = (mu_1*h 1lv*((sigma/(g*(rho_l-rho v)))" (-
(1/2)))* ((cp_1/(csf*h lv*(pr 1%s)))"3))"(1/3);

h = C*((Q/area)"n);

end

e Coeficiente convectivo de Stephan
function h = coefconv_stephan(T_sat, Q,area)
g = 9.81;

R =1.27/1000; %mm
theta = 45; %angulo utilizado para a agua
k = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('L', 'T', T sat,

o'y,

rho 1 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D', 'T', T sat,

'Water') ;

rho v = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D', 'T', T sat,

'Water');

0,
IQI

4

o'y,

sigma = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI ('SURFACE TENSION',

'T',T sat,'Q',0, 'Water');

pr 1 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI ('PRANDTL','T",

'Water');

Q/area;

T sat,

0.0149*theta* (((2*sigma)/ (g* (rho l-rho v)))"0.5);

T sat, 'Q', O,

'Water');

0,

1,

'Q'I OI

'T', T sat, 'Q', O,
'Qo', 1, 'Water')
0, 'Water');
'Q'I OI
'Q', 1,
T sat, '0Q', O,
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h =
207* (k/d_b)* (((g*d b)/(k*T_sat))”0.745)* ((rho_v/rho 1)"70.581)* (pr_1"0.
553)* (R"0.0133);

end

e Cocficiente convectivo de condensacao de Groll

function h = coefconv_groll (T _entrada condensador, Q)

$modelo para condensacdo bifasica

g = 9.81;

d c = (8.74*%2)/1000;

h 1v = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('H', 'T', T entrada condensador,

0 , 1, 'Water') - py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('H', 'T'",
T entrada condensador, 'Q', 0, 'Water');
k 1 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('L', 'T', T entrada condensador,
1

5', 0, 'Water');

mu 1 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('VISCOSITY', 'T',

T entrada condensador, 'Q', 0, 'Water');

rho 1 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D', 'T', T entrada condensador,
'Q', 0, '"Water');

h =
(((g*d_c)~(1/3))* ((h_1v*(k_173)*(rho_172))"(1/3)))/(0.235*(Q"(1/3)) *pi
)

end
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