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VALIDACAO DE UMA BANCADA DE TESTES DE TROCADORES DE CALOR DO
TIPO CASCO-TERMOSSIFAO

Janyara Cecilia Pacheco de Almeida*

RESUMO

Tubos de calor e termossifoes sdo dispositivos altamente eficazes para trocas térmicas, que
operam em um ciclo bifésico fechado e utilizam calor latente de vaporizacdo para transferir
calor mesmo com pequenas diferengas de temperatura. No Laboratério de Tubos de Calor da
UFSC (LABTUCAL/EMC), existe uma bancada universal de testes de trocadores de calor
(BANCUN), a qual € utilizada principalmente para testes de trocadores de calor assistidos pela
tecnologia de termossifoes bifdsicos. O presente trabalho analisa o desempenho térmico desta
bancada, operando com 6leo térmico comercial, gases de combustdo e dgua. Fazendo uso das
propriedades térmicas de cada fluido, como por exemplo calor especifico e densidade, bem
como dos dados de temperatura e vazao fornecidos por sensores, foi possivel obter a taxa de
transferéncia de calor transferido de uma corrente para a outra, utilizando a 1* Lei da
Termodinamica. Neste trabalho, verificou-se se a BANCUN estava apresentando resultados
confidveis de trocas térmicas, ou seja, se ela poderia ser validada em termos de balango de
energia, para aplicacoes em futuros testes com petrdleo, o qual tem propriedades muito
varidveis de um campo de extracdo para outro e por isso nao foi utilizado de imediato. Apds os
testes, verificou-se que a perda térmica global foi da ordem de 16% e, levando em consideracao
que ainda existem perdas na tubulagdo, principalmente em componentes com pouco isolamento
térmico como vdlvulas, sensores e flanges, um valor desta ordem pode ser considerado
aceitavel. Com base nesse resultado, a BANCUN foi considerada suficientemente precisa para

receber os testes com petroleo.

Palavras-chave: Trocadores de calor. Termossifao. Tubos de calor.

* Graduanda do Curso de Engenharia de Energia da Universidade Federal de Santa Catarina, Centro
Ararangud, Rodovia Governador Jorge Lacerda, 3201, Jardim das Avenidas Ararangud, Santa Catarina,
Brasil, CEP 88900-000. E-mail: janyara.pacheco@hotmail.com



VALIDATION OF A THERMOSYPHON SHELL HEAT EXCHANGER TEST
BENCH

ABSTRACT

Heat pipes and thermosyphons are highly effective thermal exchange devices that operate in a
closed two-phase cycle and use the latent heat of vaporization to transfer heat even with small
temperature differences. In the Laboratory of Heat Pipes of UFSC (LABTUCAL / EMC), there
is an universal heat exchanger test bench (BANCUN), which is used mainly for tests of heat
exchangers assisted by the two-phase thermosyphon technology. The present work analyzes the
thermal performance of this bench, operating with commercial thermal oil, combustion gas and
water. Making use of the thermal properties of each fluid, such as specific heat and density, as
well as temperature and flow data provided by sensors, it was possible to obtain the heat transfer
rate transferred from one stream to another one using first Law of Thermodynamics. In this
work, it was verified if the bench was presenting reliable results of thermal exchanges, that is,
if it could be validated in terms of energy balance for applications in future tests with petroleum,
which has very variable properties from one field to another and so it was not used immediately.
After the tests, it could be verified that the overall heat loss was of 16% and taking into account
that there are still heat losses in the pipeline, mainly in components with low thermal insulation
like valves, sensors and flanges, this value can be considered acceptable. Based on this result,

the BANCUN was considered sufficiently accurate to receive petroleum tests.

Keywords: Heat exchangers. Thermosyphon. Heat pipes.



1 INTRODUCAO

As aplicagdes para os trocadores de calor sdo inimeras, podendo variar desde uso
residencial para aquecimento de ambientes, bem como a refrigeracdo dos mesmos, até o
emprego em processos quimicos (INCROPERA et al., 2008). Algumas atividades, como por
exemplo a recuperacao de calor residual de processos industriais para sua posterior insercao em
ciclos térmicos, t€ém levado ao rdpido aprimoramento de dispositivos térmicos mais eficientes
e, dentre os diversos equipamentos que evoluiram com o passar dos anos, um dos destaques
foram os trocadores de calor (CAJAMARCA, 2016).

Dentre os tipos de trocadores de calor estdo os que utilizam a tecnologia de tubos de
calor ou termossifoes. A patente de Angier March Perkins e Jacob Perkins de 1831 € o primeiro
registro oficial de tubos termossifdes monofasicos. Esta patente descreve o funcionamento do
dispositivo até entdo intitulado Tubo Perkins, que era composto basicamente por um tubo
hermético carregado com um fluido de trabalho, que acoplava termicamente uma fornalha a um
tanque de dgua, proporcionando o aquecimento indireto desta através da circulagcdo de dgua sem
mudanga de fase no interior do tubo. Em 1929, Frazer W. Gay obteve uma patente sobre um
dispositivo similar ao Tubo Perkins, carregado com uma pequena quantidade de dgua e
operando em um ciclo de mudanca de fase, posicionado verticalmente, com o evaporador
abaixo do condensador. Este dispositivo, agora conhecido como termossifio, estabeleceu as
bases para que mais tarde se pudesse desenvolver o que hoje € conhecido como tubo de calor,
e fol em 1944 que Richard Gaugler introduziu o conceito da utilizagdo de uma estrutura capilar
como parte deste dispositivo. Contudo, o estdgio de desenvolvimento tecnolégico da época ndo
permitiu um emprego imediato deste trocador de calor, ficando “esquecido” por duas décadas
(PAIVA, 2007).

O conceito de tubo de calor renasceu em 1962, conectado ao desenvolvimento de um
programa espacial americano e também em forma de patente requerida por Wyatt Theodore,
em 1963. Em 5 de abril de 1967, o primeiro teste com tubos de calor em “gravidade zero” foi
realizado por um grupo de engenheiros do Laboratério Cientifico de Los Alamos. O teste foi
bem sucedido e superou as expectativas iniciais, tornando-se, para os projetistas da época, a
nova tecnologia para solucionar o problema de controle de temperatura em naves espaciais.
Desde entdo, cada vez mais naves espaciais dependem de tubos de calor para controle de

temperatura de componentes individuais, de equipamentos mais complexos ou da estrutura

(PAIVA, 2007).



Hoje em dia, tubos de calor s@o empregados na maioria dos satélites, incluindo os do
programa espacial brasileiro como os desenvolvidos em conjunto com a China, os CBERS
(Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres). Entretanto, termossifoes e tubos de calor ndo
sdo apenas empregados para fins espaciais, eles tém sido aplicados nas mais diversas dreas, que
vao desde o controle de temperatura em oleodutos no Alasca, até o controle térmico de
componentes eletronicos, tais como semicondutores de alta performance (PAIVA, 2007).

Tubos de Calor e Termossifoes apresentam alta efetividade na recuperacdo de calor
residual em processos industriais e por isso sua aplicabilidade para este fim. A Bancada
Universal de Testes de Trocadores de Calor (BANCUN) do Laboratério de Tubos de Calor
(LABTUCAL) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), foi projetada para aquecer
e resfriar petrdleo cru através de trocadores com tubos termossifoes. Deseja-se replicar este
protétipo, em escala maior, na industria petrolifera, onde calor residual advindo de processos
industriais ird aquecer o petréleo tanto no campo de extracdo como para sua posterior
destilacdo. No campo de extra¢do, o que se pode obter apds o bombeado do subsolo, é uma
mistura viscosa de petrdleo e 4gua, sendo necessario aquecer esse combinado para diminuir sua
viscosidade e facilitar a separagcdo desses dois fluidos. J4 quando o petréleo entra no processo
de destilacdo, € necessario aquecé-lo para que seja possivel obter seus diversos subprodutos.
Apbs o processo de aquecimento desejado, o petrdleo € resfriado a temperaturas proximas da
ambiente, para que seja passivel de transporte. Esse processo de refrigeracdo utiliza geralmente
agua de torre de resfriamento evaporativa ou outra corrente fluida que se deseja aquecer.

O objetivo principal da BANCUN ¢€ a realizacao de testes com petroleo cru, entretanto,
€ necessdria a sua validacdo com 6leo térmico comercial, de propriedades fisico-quimicas muito
mais conhecidas que as do petréleo. Essa validacdo € possivel a partir da andlise do balanco de
energia na bancada, através da insercao das propriedades fisico-quimicas de cada fluido e seus
valores de temperatura e vazao, na equacao da taxa de transferéncia de calor, obtida a partir da
1* Lei da Termodinamica. E devido 2 essa necessidade de se trabalhar com a equagio do balango
de energia entre correntes a diferentes temperaturas, que o conhecimento das propriedades do
6leo térmico sdo importantes. A validacdo da BANCUN € necessaria para ter conhecimento se
ela estd oferecendo resultados reais e confidveis a respeito das trocas térmicas ocorridas entre
os fluidos. Caso o petrdleo tivesse sido utilizado antes da validacdo, ndo se saberia se os
resultados obtidos seriam corretos, pois suas propriedades podem variar muito de um campo de

extracdo para outro e, na sua maioria, nao sdo catalogadas.



Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo analisar o desempenho térmico
da BANCUN, quando empregada para testes de trocadores de calor do tipo Casco-Termossifao,

operando com gases quentes de combustdo, dleo térmico comercial e dgua.



2 REFERENCIAL TEORICO

As seguintes secOes apresentam a teoria necessdria para o desenvolvimento deste

trabalho.

2.1 TROCADORES DE CALOR

Para possibilitar a troca de calor entre dois fluidos, ndo necessariamente no mesmo
estado fisico, mas que estejam a diferentes temperaturas e separados por uma parede sélida, se
faz necessério o uso de trocadores de calor. As aplicacdes destes dispositivos s@o indmeras,
podendo variar desde uso residencial, para aquecimento e refrigeracdo de ambientes, até o
emprego em processos quimicos (INCROPERA et al., 2008).

Os trocadores de calor sdo classificados em fun¢do da configuracdo do escoamento e do
tipo de construgdo. Nos trocadores mais simples, os fluidos quente e frio se movem no mesmo
sentido, ou em sentidos opostos, em uma constru¢do com tubos concéntricos (ou bitubulares).
Quando os fluidos quente e frio entram pela mesma extremidade, escoam no mesmo sentido e
deixam o equipamento também na mesma extremidade, tem-se a configuragdo paralela (Figura
la). J4 quando entram por extremidades opostas, escoam em sentidos opostos e deixam o
equipamento também em extremidades opostas, tem-se a configuracdo contracorrente (Figura

1b) (INCROPERA et al., 2008).

Figura 1: Trocadores de calor de tubos concéntricos. (a) Escoamento paralelo. (b) Escoamento contracorrente

(INCROPERA et al., 2008)
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Os fluidos podem se mover em escoamento cruzado, tendo um fluido escoando
perpendicularmente ao outro, como ilustrado pelos trocadores de calor tubulares, com e sem

aletas, na Figura 2.



Figura 2: Trocadores de calor com escoamentos cruzados. (a) Aletados com ambos os fluidos ndo-misturados.

(b) Ndo-aletados com um fluido misturado e o outro ndo-misturado (INCROPERA et al., 2008)
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Os trocadores de calor podem também possuir outra configuragdo comum chamada de
casco e tubos, sendo que as formas especificas desse tipo de trocador de calor diferem de acordo
com 0s nimeros de passes no casco e nos tubos. A forma mais simples de um trocador de calor

do tipo casco e tubos envolve um tnico passe nos tubos e no casco, como mostra a Figura 3.

Figura 3: Trocadores de calor casco e tubos com um passe no casco e um passe nos tubos (modo de operagéo

contracorrente) (INCROPERA et al., 2008)
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Com o objetivo de aumentar o coeficiente convectivo do fluido no lado do casco, sdo
instaladas chicanas, que também acabam por induzir turbuléncia e um componente de
velocidade na dire¢do do escoamento cruzado (INCROPERA et al., 2008). Trocadores de calor
com chicanas e com um passe no casco e dois passes nos tubos, e com dois passes no casco e

quatro passes nos tubos sao mostrados nas Figuras 4a e 4b, respectivamente.



Figura 4: Trocadores de calor casco e tubos. (a) Um passe no casco e dois passes nos tubos. (b) Dois passes no

casco e quatro passes nos tubos (INCROPERA et al., 2008)
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Outro tipo desses dispositivos térmicos sdo os trocadores de calor compactos, utilizados
quando se deseja atingir superficies de transferéncia de calor muito grandes (> 400 m?*/m? para
liquidos e > 700m?*/m? para gases) por unidade de volume. Esses equipamentos possuem densas
matrizes de tubos aletados, ou placas, e s@o tipicamente usados quando pelo menos um dos
fluidos € caracterizado por um pequeno coeficiente de transferéncia de calor, como € o caso dos

gases (INCROPERA et al., 2008). A Figura 5 mostra as diferentes configuracdes de tubos e

aletas para esse tipo de dispositivo.

Figura 5: Nucleos de trocadores de calor compactos. (a) Tubo aletado (tubos planos, placas continuas como
aletas). (b) Tubo aletado (tubos circulares, placas continuas como aletas). (c) Tubo aletado (tubos circulares,

aletas circulares). (d) Placa aletada (passe tnico). (e) Placa aletada (multiplo passe) (INCROPERA et al., 2008)
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2.2 TROCADORES DE CALOR DO TIPO TUBOS DE CALOR E TERMOSSIFAO

Termossifoes, assim como os tubos de calor, sdo dispositivos altamente eficazes para
trocas térmicas, que operam em um ciclo bifasico fechado e utilizam calor latente de
vaporizacao para transferir calor a partir de pequenas diferengas de temperatura. Esses tipos de
trocadores de calor sdo basicamente formados por um tubo metéalico oco, evacuado, onde uma
determinada quantidade de fluido de trabalho € inserida. Nos tubos de calor propriamente dito,
o tubo metdlico € revestido internamente por um meio poroso, de estrutura capilar e encharcado
com o fluido de trabalho. J4 nos termossifoes, o meio poroso € inexistente, entretanto, tanto os
tubos de calor como os termossifoes sdo compostos por duas regides distintas, evaporador e
condensador, e uma terceira secdo chamada de regido adiabdtica, que pode ou nio existir
dependendo da aplicabilidade (CAJAMARCA, 2016).

E na regido do evaporador que o calor é imposto, o fluido de trabalho ali contido é
aquecido até vaporizar e, com o0 aumento da pressao de vapor no evaporador, o vapor se desloca
para a regido mais fria do tubo, o condensador. A rejeicdo de calor nesta regido faz com que o
fluido condense, liberando o calor latente de vaporizacdo. Quando existir a regido adiabdtica,
sua dimensdo poderd ser varidvel e sua localizacdo sempre serd entre o evaporador e o
condensador, sendo isolada do meio externo (MANTELLI, 2012).

Nos tubos de calor, as forcas capilares bombeiam o fluido ali presente de volta ao
evaporador, fechando assim um ciclo (PAIVA, 2007). A Figura 6 ilustra o principio de

funcionamento de um tubo de calor.

Figura 6: Esquema de funcionamento de um tubo de calor (PAIVA, 2007)
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No caso dos termossifoes, o fluido condensado retorna ao evaporador por efeito da
gravidade, sendo esta uma das limita¢des dos termossifdes em relagdo aos tubos de calor, eles
devem trabalhar na vertical ou em um angulo de inclinagdo que permita o fluido retornar ao
evaporador apenas com a a¢do da gravidade. Sendo assim, o evaporador deve estar sempre
localizado abaixo do condensador, para que ndao ocorra secagem do fluido de trabalho

(CAJAMARCA, 2016). Essa configuracdo estd mostrada na Figura 7.

Figura 7: Principios fisicos de funcionamento de um termossifio (MANTELLI, 2012)
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Como no caso dos tubos de calor o retorno do fluido de trabalho do condensador ao
evaporador se da pelo efeito de bombeamento capilar, € possivel trabalhar com esse dispositivo
na posic¢do que for desejada, ndo limitando-o a estar na vertical. Devido ao fato de apresentarem
maior flexibilidade que os termossifoes, podendo operar em circunstancias adversas, onde, por
exemplo, o condensador se situe abaixo do evaporador, ou em ambientes de micro ou auséncia
de gravidade (aplicagdes espaciais), os tubos de calor sdo mais caros, pois exigem processos de
fabricacdo mais complexos. Por outro lado, a facilidade de constru¢do e o custo reduzido, fazem
dos termossifdes os equipamentos preferidos para aplicagdes industriais, sempre que for
possivel utilizar gravidade (MANTELLI, 2012).

A Figura 8 apresenta o esquema de um termossifio e de um tubo de calor,

respectivamente.
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Figura 8: (a) Termossifao. (b) Tubo de calor (CAJAMARCA, 2016)
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2.2.1 Fluido de trabalho

O fluido de trabalho € o elemento responsdvel pela absorcao e rejeicdo de calor dentro
de um tubo de calor ou de um termossifdo. Ele pode variar de hidrogénio, para operacdes em
baixas temperaturas, até metais liquidos, como o mercurio, sddio, potdssio e litio, para operar
em altas temperaturas. Usa-se dgua como fluido de trabalho, quando se deseja trabalhar com
temperaturas intermedidrias de operacdo (MANTELLI, 2012).

Como o funcionamento de um tubo de calor ou termossifao se baseia principalmente na
vaporizagdo e condensacgdo do fluido de trabalho, este deve ser criteriosamente selecionado. O
principal critério empregado na selecao do fluido de trabalho € a sua temperatura de operagao,
que pode variar de temperaturas extremamente baixas, de 5 a 100K, até niveis bastante altos,
passando dos 1000K (MANTELLI, 2012). A Figura 9 apresenta alguns fluidos de trabalho
tipicos, que estdo agrupados de acordo com a temperatura de operacdo. Além das propriedades
termofisicas, propriedades como molhabilidade do fluido e tensdo superficial sdo importantes

e devem ser avaliadas para fins de projeto.
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Figura 9: Possiveis faixas de temperatura de trabalho para alguns fluidos (MANTELLI, 2012)
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2.3 TROCADORES DE CALOR COM TUBOS TERMOSSIFOES

Trocadores de calor assistidos por termossifées sdo uma alternativa para a substituicao
dos trocadores de calor convencionais utilizados na industria. Essa tecnologia visa
equipamentos mais robustos, compactos, mais eficientes € com menores custos operacionais de
manutengao.

Os trocadores de calor do tipo Casco-Termossifao, também chamados de Casco-Casco,
apresentam caracteristicas construtivas semelhantes aos Casco-Tubo convencionais. Neste
ultimo caso, uma das correntes circula no interior dos tubos e a outra pelo casco, ja no Casco-
Termossifao, ambas correntes circulam em cascos separados, ou seja, hd um casco para cada
corrente. Na parte inferior estd alocado o casco com os evaporadores dos termossifoes e na
parte superior, o casco com os seus condensadores. Os dois cascos estdo acoplados mediante
um feixe de termossifoes, e sdo ligados entre si via flange, onde um espelho intermedia essa
conexdo. A troca térmica € garantida pelo feixe de termossifoes, que sdo inseridos no espelho
da mesma forma que os tubos de trocadores Casco-Tubo. A transferéncia de calor ocorre entre

a corrente quente (casco inferior) e o fluido de trabalho em ebuli¢do no interior dos termossifoes
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e, entre o fluido de trabalho em condensagio localizado no interior do termossifdo e a corrente
fria do casco superior (CAJAMARCA, 2016). A Figura 10 ilustra um trocador de calor tipo

Casco-Termossifao.

Figura 10: Trocador de Calor Casco - Termossifdo Bifdsico
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Pode-se encontrar diversas configuragdes para trocadores de calor com tubos
termossifoes. A configuragdo onde o evaporador e condensador estdo acoplados em um mesmo
dispositivo, estd representada anteriormente na Figura 10. Esse modelo € ideal quando se deseja
realizar trocas térmicas entre duas correntes que podem passar em um mesmo local. Na
BANCUN, essa € a configuracdo que foi adotada e o ANEXO A apresenta uma foto deste
trocador de calor.

Existem muitas vantagens ao se utilizar trocadores de calor com tubos termossifoes,
dentre elas pode-se destacar a ndo necessidade de limpeza interna dos tubos, o que facilita a
manutengdo do dispositivo; menor risco de contaminagdo, pois correntes trocam calor por
intermédio do fluido de operagdo que estd interno aos tubos termossifdes; possibilidade de
efetuar a troca térmica entre correntes distantes (configuragdo em Loop) e, operam sob elevadas
pressdes em ambas correntes quando usados em carcagas cilindricas (MANTELLI, 2012)

Esses trocadores de calor possuem um design flexivel, o que possibilita ser construido
em diferentes tamanhos e configuragdes. No Brasil, desenvolveu-se um secador de ervas finas,
assistido pela tecnologia de termossifoes. Nessa pesquisa, foi adaptado um forno de coccdo de
pées, desenvolvido pelo LABTUCAL, com termossifdes distribuidos nas paredes laterais da

camara de secagem. Neste forno, foram realizados testes de secagem com o objetivo de
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comparar o desempenho deste com o de outro secador convencional. Observou-se que o tempo
de secagem, assim como o consumo total de energia no forno de coc¢do de paes adaptado,
diminuiram consideravelmente em comparacdo com equipamentos convencionais
(CISTERNA, 2014). Na construcdo civil, é possivel aplica-los sob o asfalto em lugares muito
frios, impedindo o acimulo de neve sobre o0 mesmo. De fato, sdo intimeras as possibilidades de

aplicacdo para esta tecnologia (MANTELLI, 2012).

2.4 OLEO TERMICO COMERCIAL PARA VALIDACAO DA BANCUN

Quando uma bancada experimental é projeta e montada, € necessdrio que se encontre
meios para validd-la, ou seja, existe a necessidade de saber se ela estd oferecendo resultados
confidveis. No caso da BANCUN, onde a secdo de testes se localiza nos trocadores de calor
Casco-Termossifao, uma alternativa € analisar o balanco de energia ocorrido e discutir se os
resultados obtidos conferem com as leis da fisica, ou seja, verificar se os valores de ganho e
perda de calor de uma corrente para outra sdo coerentes.

A intenc¢do de projeto desta bancada, como j4 foi mencionado, é aquecer petréleo cru,
entretanto, seria necessario que se conhecesse as propriedades fisico-quimicas do mesmo para
inseri-las na equacdo do balango de energia, e saber o quanto se obteve de perdas térmicas e
ainda, se essas seriam aceitdveis dentro da realidade. Entretanto, as propriedades do petréleo
sdo pouco conhecidas e variam muito com o tempo e com a posi¢do geografica de cada campo
de extragdo. Devido a isso, utiliza-se um O6leo térmico comercial, previamente ao uso do
petréleo, pelo fato de ja possuir propriedades fisico-quimicas bem definidas e catalogadas.

Sendo assim, as propriedades do 6leo térmico possibilitaram a andlise das perdas
térmicas nos trocadores de calor e na bancada como um todo, a partir da utilizacio da 1* Lei da
Termodinamica. Analisando o resultado experimental da taxa de transferéncia de calor entre as
correntes, analisa-se também o desempenho térmico dos trocadores de calor Casco-Termossifao

e da BANCUN, validando-a, ou ndo, para receber o petréleo e seguir com os testes.
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3 METODOLOGIA

Esta se¢do apresentard a metodologia utilizada para a validacdo térmica da BANCUN,

quando operada com gases de combustdo, 6leo térmico comercial e dgua.

3.1 BANCADA UNIVERSAL DE TESTES DE TROCADORES DE CALOR (BANCUN)

Em 2012, dentro de um projeto de pesquisa desenvolvido no LABTUCAL com recursos
da PETOBRAS, foi iniciada a constru¢do da Bancada Universal de Testes de Trocadores de
Calor (BANCUN), a fim de se testar o desempenho e a acurdcia dos modelos térmicos desses
dispositivos desenvolvidos por este mesmo laboratério. Para serem avaliadas as solucdes de
trocas térmicas no projeto atual, foi necessdria adaptar a BANCUN com a construcdo de uma
linha de liquido pressurizado para passagem do 6leo térmico e posteriormente do petrdleo.

Existiam, originalmente, duas linhas na bancada, uma de corrente quente, conseguida
através da queima de um combustivel (gds liquefeito de petréleo ou gés natural), e a outra de ar
frio, inutilizada para os testes em questdo. A movimentagdo dos gases quentes de combustio é
mantida por ventiladores com controle de capacidade através da variacdo de rotagdo e, esta
bancada permite o controle da temperatura desses gases para simular diferentes condi¢cdes de
trocas térmicas. Os trocadores de calor do tipo Casco-Termossifao a serem avaliados sdo
instalados entre a linha de gds quente e a linha de ar frio, desconectada para os testes em questao,
de forma a promover a transferéncia de calor entre a corrente de gases quentes da combustdo e
a corrente fria de liquido pressurizado. Esta regido € denominada secdo de testes.

Com o intuito de adaptar a BANCUN ao novo projeto, foi necessario desconectar a
corrente fria de ar e construir uma nova linha, agora para liquidos pressurizados, que troca calor
com os gases quentes da bancada. Essa linha de liquidos é o ponto principal de testes, pois €
nela que passard o petréleo ap6s a validacdo com o 6leo térmico comercial. Na sequéncia, o
liquido pressurizado aquecido, neste caso o Oleo, rejeitard calor para uma linha de dgua fria
proveniente da torre de arrefecimento disponivel no laboratério. A pressao méxima disponivel
para operar na linha de liquido € de 10 bar.

Sao trés linhas de fluido na BANCUN: linha de gis quente, linha de liquido pressurizado
e linha de liquido ndo pressurizado. A linha de gds quente é composta por um circuito
recirculante, podendo operar descartando todo o gas de exaustdo proveniente do queimador ou
recircular parte dele para a chaminé, através da abertura do damper D6. A Figura 11 ilustra essa

situacgao.
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Figura 11: Diagrama de processos da linha de gases quentes
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Na linha de gases quentes, existem dois ventiladores, um para o controle da queima
conforme a vazdo de combustivel (Ventilador 2), e o outro para promover a recirculacao dos
gases de combustdo (Ventilador 1). Estdo presentes também na linha, dampers, como os
representados por D1 e D6, que s@o responsaveis pelo controle da recirculagdo de gases, e 0s
dampers ap6s o queimador, D2 e D7, os quais permitem regular a parcela de gds que vai para
linha e a que vai direto para a chaminé. Além disso, o Ventilador 2 e a vélvula de combustivel
do queimador, Vcomb, garantem o controle de vazao e temperatura de forma independente, o que
permite grande flexibilidade nas condi¢des de testes.

A bancada estd portanto, apta a operar com diferentes combinacdes de vazdo massica,
temperatura e poténcia térmica, uma vez que o controle da temperatura da secdo de testes é
independente da vazao mdssica, podendo depender apenas do posicionamento dos dampers e
da quantidade de combustivel.

Para melhor visualizacdo, a Figura 12 apresenta um desenho em Solidworks da linha de

circulacdo da corrente de gases quentes.

Figura 12: Linha de gases quentes
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Conforme dito anteriormente, a BANCUN estd apta a operar com uma ampla faixa de
vazao madssica, temperatura e poténcia térmica. Portanto, os cdlculos para determinagdo dessas
varidveis de controle sdo realizados com base na combinag¢do desejada para esses trés
pardmetros. Algumas restricdes sdo impostas para fins de modelagem: a temperatura maxima
na saida da camara de combustdo é de 700°C e a temperatura mdxima dos gases no ventilador
de 500°C.

Ainda que a linha de ar frio ndo tenha sido utilizada para os testes em questdo, é
importante apresenta-la para se ter conhecimento da posicdo dos protétipos de trocadores de
calor. Esta linha é composta por um circuito também recirculante, o qual operava descartando
todo o ar aquecido proveniente da secao de testes ou recirculando parte dele, de acordo com a
posi¢do dos dampers D3 e D5. Essa situagdo pode ser observada na Figura 13 e a Figura 14
ilustra, em Solidworks, a linha de ar frio (azul) juntamente com a linha de gases quentes

(vermelho).

Figura 13: Diagrama de processos da linha de ar frio
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Figura 14: Linha de ar frio e linha de gases quentes
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A linha de liquido é composta por um circuito principal de liquido pressurizado, em que
dois trocadores de calor do tipo Casco-Termossifao sdo dispostos em série. Um recebe calor da
linha de gases quentes e o outro rejeita-o para uma linha secundéria de d4gua, ndo pressurizada,
proveniente da torre de arrefecimento do laboratério. Adicionalmente, existem tubulacdes
secunddrias para conectar a linha principal ao tanque de armazenamento e ao sistema de
pressurizacdo, composto por um vaso de expansao conectado a um cilindro de nitrogénio.

A Figura 15 mostra esquematicamente a linha de liquido pressurizado com todos os

dispositivos necessdrios para o seu funcionamento.

Figura 15: Diagrama de processos da linha de liquido pressurizado
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O enchimento da linha de liquido pressurizado se da através do tanque atmosférico
(TTTER 1), vertendo a amostra de 6leo térmico que esta contido nele. Apds o tanque estar
cheio, o enchimento da linha serd através da abertura da vdlvula V4 permitindo que o fluido
presente no reservatdrio preencha, por gravidade, toda a linha e também uma fracao do vaso de
expansdo. Ao encerramento dos testes, o retorno do liquido ao tanque € feito pela tubulacao da
valvula V5 via pressdo de descarga da bomba. A Figura 16 apresenta as linhas de liquido
juntamente com as tubulagdes de gas em vermelho e de ar frio (inutilizada neste trabalho) em
azul. As Figuras 17 e 18 mostram, respectivamente, a vista frontal e a visdo geral da linha de

liquido pressurizado e de 4gua, conforme indica a prépria figura.
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Figura 16: Montagem da linha de liquido na BANCUN

Figura 17: Vista frontal da linha de liquido pressurizado
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Figura 18: Linha de liquido pressurizado e linha de dgua
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3.1.1 Trocador de calor gas-liquido (GL)

Foi utilizado um trocador de calor gds-liquido (GL) tipo Casco-Termossifao na
BANCUN, o qual servird como dispositivo de aquecimento para o 6leo térmico comercial.
Chama-se de gés-liquido, devido ao fato do trocador realizar a troca térmica entre a corrente de
gases quentes de exaustdo, provenientes do queimador, € uma corrente fria de liquido
pressurizado, neste caso 6leo. Quando a corrente quente flui pela parte inferior do trocador GL,
existe a transferéncia de calor para o 6leo, que estard passando internamente ao casco superior
deste dispositivo.

Este trocador consiste em um casco acoplado a um feixe de tubos, inserido em uma
corrente quente de secdo retangular. O equipamento é composto por trés partes separdveis:
casco, feixes de tubos (composto por espelhos, tubos termossifoes, chicanas e chapa defletora)

e defletores de ar. As Figuras 19 e 20 apresentam os aspectos construtivos do trocador de calor

GL.
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Figura 19: Trocador de calor gis-liquido (GL)
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Figura 20: Esquema do arranjo de tubos do trocador gas-liquido (GL)
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3.1.2 Trocador de calor liquido-liquido (LL)

Em série com o trocador GL, € testado um protétipo do trocador de calor, também tipo
Casco-Termossifao, porém liquido-liquido (LL). Ele recebe esse nome por existir a

transferéncia de calor entre duas linhas de liquidos, sendo elas, 6leo quente e dgua fria. O
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protétipo recebe calor da linha de liquido pressurizado, 6leo, e o rejeita para a corrente fria de
dgua, proveniente da torre de arrefecimento. Por estar conectado diretamente a esta torre, que
se encontra no mesmo nivel da linha de 6leo, a linha de 4gua opera, aproximadamente, a pressao
atmosférica.

Esse trocador de calor € composto também por trés partes: casco da dgua, apto para
operar somente a pressdo atmosférica; casco do liquido e feixe de tubos, composto por um
espelho, tubos termossifdes, chicanas, chapas defletoras e barras de selagem.

As Figuras 21 e 22 apresentam os aspectos construtivos do equipamento.

Figura 21: Trocador de calor liquido-liquido (LL)
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3.2 VALIDACAO DA BANCUN COM OLEO TERMICO LUBRAX UTILE OT 32

Utilizou-se o 6leo térmico comercial LUBRAX UTILE OT 32, da PETROBRAS, que
em sistemas fechados, apresenta bom desempenho a temperaturas de até 300°C, sem alteragao
de suas caracteristicas fisico-quimicas, desde que observadas suas condi¢des adequadas de
aquecimento e circulagdo. Este 6leo é de base parafinica e € indicado para operacdes
envolvendo transferéncia de calor em sistemas circulatérios de aquecimento indireto
(FOLHETO TECNICO PETROBRAS, 1999).

O objetivo dos testes de validagdo da BANCUN ¢ avaliar o desempenho térmico, ou
seja, a capacidade de transferéncia de calor, dos trocadores de calor tipo Casco-Termossifao e
da bancada como um todo. Através de testes com diferentes vazdes na bomba de circulagdo de
Oleo térmico e vdrios niveis de temperatura deste na saida do trocador GL, tornou-se possivel
obter diferentes medidas de temperatura de entrada e saida de cada corrente em cada trocador
de calor. Com os dados de temperatura e vazdo de cada corrente, bem como de suas
propriedades fisico-quimicas, obtém-se a taxa de transferéncia de calor nesses dispositivos a

partir do uso da equacdo do balan¢o de energia, apresentada na proxima sec¢ao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados experimentais obtidos nos testes com 6leo

térmico, bem como anélises e discussdes convenientes para a validagdo da BANCUN.
4.1 RESULTADOS DOS TESTES DE VALIDACAO DA BANCUN

Os testes foram realizados em dois prototipos de trocadores de calor assistidos por
termossifoes bifdsicos, integrantes da BANCUN. Neste trabalho, foram analisados e discutidos
os testes com 6leo térmico comercial LUBRAX UTILE OT 32, o qual possui propriedades mais
conhecidas e controladas, quando comparadas ao petréleo. Sendo assim, a utilizacao do dleo
previamente aos testes com petrdleo, serve para verificar o grau de confiabilidade dos dados
medidos, através da anélise do balanco de energia no aparato experimental.

Como visto anteriormente, sdo trés linhas de correntes utilizadas no experimento:

e Corrente de gases de exaustdo, proveniente da combustdo de GLP (gés liquefeito de
petréleo) no queimador;
e Corrente de liquido pressurizado, que € o 6leo térmico comercial;

e Corrente de dgua de resfriamento, proveniente da torre de arrefecimento do laboratério.

Um dos trocadores de calor € um trocador Casco-Duto, que vem a ser o gds-liquido (GL)
descrito anteriormente. Ele foi instalado com o objetivo de transferir calor dos gases de
combustdo para o liquido pressurizado, nesse caso, o 6leo térmico. O outro trocador de calor €
o Casco-Casco, que € o trocador liquido-liquido (LL), também ja apresentado neste trabalho.
Este foi instalado para permitir a transferéncia de calor do 6leo térmico para a dgua de
resfriamento. Ambos dispositivos foram instalados em série e testados simultaneamente. A
Figura 23 representa, de maneira mais simplificada que a Figura 15, o esquema da linha de

liquido pressurizado da BANCUN.

Figura 23: Linha de liquido pressurizado da BANCUN
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As condic¢des de operacao testadas referem-se a diferentes niveis de controle da corrente
de 6leo térmico, cujas varidveis de testes foram temperatura e vazao mdssica, sendo dispostas
da maneira que segue:

e Quatro niveis de temperatura do 6leo térmico na saida do trocador GL: 65, 80, 100 e
120°C.
e Quatro niveis de vazdo do 6leo térmico, ajustada através da frequéncia do motor: 20,

40, 60 e 80Hz.

Essas varidveis foram combinadas entre si e resultaram nos valores apresentados na

Tabela 1.

Tabela 1: Dados de temperatura do éleo e frequéncia na bomba.

OLEO TERMICO COMERCIAL

Identificacfio dos testes Temperattll.:)rc::l ([10Cr] éllzi saida do Frequenc[llizlia bomba
065/80 — TESTE 1 64,0 80
065/60 — TESTE 2 65,4 60
065/40 — TESTE 3 68,2 40
065/20 — TESTE 4 75,3 20
080/80 — TESTE 5 82,0 80
080/60 — TESTE 6 85,6 60
080/40 — TESTE 7 90,1 40
080/20 — TESTE 8 99,1 20

0100/80 — TESTE 9 99,3 80
0100/60 — TESTE 10 102,9 60
0100/40 — TESTE 11 108,3 40
0100/20 — TESTE 12 117,2 20
0120/80 — TESTE 13 123,6 80
0120/60 — TESTE 14 127,9 60
0120/40 — TESTE 15 133,5 40
0120/20 - TESTE 16 142.,8 20

Nao é possivel setar um valor de temperatura para o 6leo térmico de forma direta,
portanto, foi possivel aquece-lo indiretamente, a partir da variagdo da vazao de combustivel no
queimador, pois quanto mais combustivel € inserido na combustdo, maior a temperatura dos
gases quentes que a deixam e, por consequéncia, maior a temperatura do 6leo ao trocar calor
com essa corrente ao passar pelo trocador GL. A identificacdo dos testes como “065/80”

significa que foi desejada para o 6leo térmico uma temperatura de 65°C a uma vazao massica
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correspondente a 80 Hz na bomba. Como valores exatos dificilmente sdo obtidos em testes
experimentais, quando chegava-se proximo da temperatura desejada, a vavula Vcomp era fechada
e seguia-se com os testes sob essas condigdes.

O grau de confiabilidade dos dados medidos pode ser verificado através da andlise do
balan¢o de energia no aparato experimental e nos dois trocadores de calor desenvolvidos. A

secdo a seguir ird apresentar esta anélise.

4.2 ANALISE E DISCUSSAO DOS TESTES DE VALIDACAO DA BANCUN

As secdes a seguir apresentardo a andlise do balanco de energia, com o intuito de

verificar a possibilidade de validacdo da BANCUN.

4.2.1 Balanco de energia

O modulo da taxa de transferéncia de calor g [W], representada pela Equacdo (1),
proveniente de uma corrente quente ou para uma corrente fria, em um trocador de calor, pode

ser calculada a partir da 1* Lei da Termodinamica.

q=1m C, [T g =T (D

Segundo a 1* Lei da Termodinamica, em estado estaciondrio, a taxa de calor transferido
(q) entre correntes em diferentes temperaturas se da pelo produto entre o calor especifico do
fluido, ¢, [J/kg.K], a vazdo mdssica do mesmo, mz [kg/s], e a diferenca de tempertura de mistura
nas tubulacdes de entrada e saida do trocador de calor, Ten € Tsaiia [°Cl, respectivamente. Nos
testes realizados, essas temperaturas sdo medidas por sensores do tipo Pt100 inseridos no
interior das tubulagdes de 6leo, de gases quentes e de dgua.

Durante os testes, foram realizadas medicdes de vazdo mdssica e temperatura nas duas
correntes, quente e fria, dos dois protétipos. Tendo posse desses dados e conhecimento da
Equacio (1), pode-se calcular:

e Calor retirado dos gases de combustao;
e Calor transferido ao 6leo no trocador gas-liquido (GL);
e Calor retirado do 6leo no trocador liquido-liquido (LL);

e (Calor transferido a d4gua no trocador liquido-liquido (LL).
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Pode-se observar nos graficos das Figuras 24 e 25, os balancos de energia para os testes
com Oleo comercial, a partir dos dados retirados da Tabela 1. Cada ponto corresponde a um
teste (de 1 a 16) e representa a perda percentual de calor. Na Figura 24, tem-se o balango de
energia no trocador gés-liquido (GL) e, como pode-se observar, alguns valores sdo positivos, o
que sugere uma suposta “geracdo de calor”, ainda que pequena, neste trocador. Mesmo sendo
poucos, esses dados tornam-se incoerentes, pois niao faz sentido fisicamente que calor seja
gerado, ou seja, que o calor absorvido pelo dleo seja maior que o cedido pelos gases quentes.
O correto seria que, uma vez que existem perdas, o calor absorvido pelo 6leo fosse menor que

o cedido pelos gases quentes e a diferenca, portanto, seria negativa.

Figura 24: Diferenca percentual entre o calor absorvido pelo 6leo e o calor cedido pelos gases quentes no

trocador gas-liquido
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A diferenca entre o calor cedido pelo 6leo no trocador LL e o absorvido pelo mesmo no
GL, estd apresentado no grafico da Figura 25. Este grafico mostra o balan¢o no escoamento de
6leo nos dois trocadores citados e, pode-se observar que, em geral, hd uma perda térmica na
média de 20% com relagdao ao calor que havia sido absorvido. Este resultado também nao
corresponde a realidade, tendo em vista que as perdas térmicas na tubulacdo de liquido
pressurizado que liga os dois trocadores de calor, foram estimadas como sendo bem menores

que este valor.
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Figura 25: Diferenca percentual entre o calor cedido pelo dleo no trocador LL e o calor absorvido pelo mesmo

no trocador GL
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4.2.2 Analise da distribuicao de temperaturas no trecho de ligaciao entre os trocadores
de calor GL e LL

Como analisado na se¢do anterior, os valores positivos do balanco de energia que
aparecem no grafico da Figura 24 (nas trocas térmicas do trocador GL) indicam que h4 algo de
errado com os dados experimentais. Apesar de os sensores terem sido calibrados, a maneira
como ele foi posicionado e fixado na bancada pode ter feito com que a leitura ndo tivesse sido
a realidade do que se desejava medir.

Analisou-se teoricamente a perda de calor em um curto trecho da tubulacdo de liquido
pressurizado (apenas entre a saida do trocador GL e a entrada do LL), para se ter conhecimento
do que poderia estar acontecendo. Nesse trecho, a temperatura média deveria cair menos de
0,03°C entre as duas extremidades da linha de liquido pressurizado. Em outras palavras, a
diferenca de leituras dos sensores na saida do trocador GL e na entrada do trocador LL deveria
ser menor que 0,03°C. Entretanto, os valores medidos pelos sensores foram muito maiores. A
Tabela 2 apresenta estes valores para todos os testes efetuados. Pode-se observar quedas de
temperatura entre as extremidades da tubulacdo de até 3,7°C em um dos testes realizados com

o 6leo comercial, o que é mais de uma centena de vezes maior que o esperado.
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Tabela 2: Diferengas de temperaturas entre o sensor de entrada do trocador LL e o de saida do trocador GL

Teste (temperatura/frequéncia) AT [°C]
Oleo 65/80 — TESTE 1 -0,3
Oleo 65/60 — TESTE 2 0,4
Oleo 65/40 — TESTE 3 -0,9
Oleo 65/20 — TESTE 4 3,7
Oleo 80/80 — TESTE 5 -0,3
Oleo 80/60 — TESTE 6 -0,3
Oleo 80/40 — TESTE 7 -0,5
Oleo 80/20 — TESTE 8 2,9

Oleo 100/80 — TESTE 9 -0,5
Oleo 100/60 — TESTE 10 -0,6
Oleo 100/40 — TESTE 11 -0,8
Oleo 100/20 — TESTE 12 -1,8
Oleo 120/80 — TESTE 13 0,4
Oleo 120/60 — TESTE 14 0,5
Oleo 120/40 — TESTE 15 0,8
Oleo 120/20 — TESTE 16 1,4

Notou-se entdo que o sensor de temperatura do 6leo na saida do trocador GL esta fixado
a parede da tubulagdo, que vem a ser conectada via flange ao casco cilindrico do trocador GL,
que por sua vez estd aparafusado via flange ao duto de gases quentes. Como todo esse conjunto
vem a ser de aco, cuja condutividade térmica € alta, cerca de 55 W/m.K, o calor proveniente do
duto de gases quentes, que pode atingir mais de 500 °C, acaba por ser transferido facilmente a
base de fixacdo do sensor, alterando assim o real valor de temperatura que deveria ser medido
naquele ponto. Além disso, percebeu-se também, que as maiores quedas de temperaturas sao
encontradas na frequéncia mais baixa da bomba (20 Hz), o que faz sentido, pois com valores
de vazdes mais baixos, maior € o tempo de permanéncia do 6leo em contato com o sensor na
saida do trocador GL. Sendo assim, quanto maior o tempo de residéncia do 6leo nesse ponto de
medicdo, mais tempo hd para calor proveniente dos gases quentes ser transferido por conducao
ao sensor. O ANEXO B mostra uma foto do sensor de temperatura do dleo.

Com base nesse pressuposto, concluiu-se que o sensor pudesse ter sido muito
influenciado pela proximidade com o duto de escoamento dos gases quentes, efeito que nao
vem a acontecer no trocador LL, ja que o outro fluido € a d4gua a 30 °C. Em suma, enquanto o
sensor proximo a dgua estd sujeito a um gradiente de temperatura de 70 °C, o sensor préximo
aos gases quentes enfrentava uma variacao de temperatura de até 400 °C. Sendo assim, decidiu-

se rejeitar as leituras do sensor de temperatura do 6leo na saida do trocador GL e empregar em
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seu lugar as leituras do sensor na entrada do trocador LL, para poder obter resultados mais

confidveis com relacdo ao balango de energia.

4.2.3 Incerteza de medicao dos sensores de temperatura e vazio

Antes da andlise dos resultados dos balancos de energia corrigidos, é importante
ressaltar que todos os sensores de temperatura e vazao utilizados para os testes, apesar de serem
novos e teoricamente calibrados pelo fabricante, passaram por testes de calibracio no
LABTUCAL.

Na medicdao de temperaturas de entrada e saida, Tens € Tiaiaa, respectivamente, dos
trocadores de calor de todas as correntes, foram empregados sensores do tipo Pt100, que tém
incerteza determinada pelo fabricante de +0,2 K. No célculo da taxa de transferéncia de calor
através da Equacdo 1, a menor diferenca de temperaturas entre entrada e saida ocorreu com a
dgua e é de, aproximadamente, 4 K, ou seja, 20 vezes maior que a incerteza de medi¢des de
temperaturas.

No célculo das densidades e vazdes utilizou-se os valores obtidos em suas calibragdes,
onde as incertezas dos instrumentos empregados sdo inferiores a 1%. Na estimativa dos calores
especificos, empregou-se polindmios interpoladores dos valores fornecidos pela fabricante do
6leo térmico comercial (LUBRAX UTILE OT 32) e da literatura para a 4gua. As incertezas dos
polindmios sdao de no méximo 2%.

Combinando todas as incertezas acima, tem-se a incerteza para o cédlculo da taxa de

transferéncia de calor de, no maximo, 14%.

4.2.4 Balancos de energia corrigidos

Os gréficos das Figuras 26 e 27 apresentam os mesmos dados que os das Figuras 24 e
25, respectivamente, porém, com a correcao de temperatura proposta e justificada na secdo
anterior. Sendo assim, para a temperatura de saida do trocador GL adota-se a de entrada do
trocador LL. Realizando esta modificacdo, podde-se encontrar resultados muito mais
condizentes com as leis da fisica, ndo observando mais a “geracdo de calor” que havia no
trocador GL. Agora, notam-se também perdas de calor neste trocador, conforme mostram os
valores negativos no grafico da Figura 26, com média de 20%. No grafico da Figura 27, a média
aponta para um valor negativo de 10%, valor menor e mais condizente com a realidade de

perdas de calor em uma tubulac¢io do que o encontrado no grafico da Figura 25.
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Figura 26: Diferenca percentual entre o calor absorvido pelo 6leo e o calor cedido pelos gases quentes no

trocador GL com correcdo de temperatura
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Figura 27: Diferenca percentual entre o calor cedido pelo 6leo no trocador LL e o calor absorvido pelo 6leo no

trocador GL com corre¢do de temperatura
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O gréfico da Figura 28 apresenta o balangco de energia no trocador LL, ou seja, a
diferenca entre o calor absorvido pela dgua e o cedido pelo 6leo. Em média, a diferenca é
positiva em 10%, o que indica, novamente de maneira equivocada, uma pequena “geracao de
calor”. Entretanto, como analisado na secdo que descreve a incerteza de medi¢@o dos sensores,
deve-se considerar um erro experimental, ou incerteza, de medicdo da taxa de transferéncia de
calor de, aproximadamente, 14%, podendo ser entdo justificado o resultado do balanco de

energia deste grafico.
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Figura 28: Diferenca percentual entre o calor absorvido pela d4gua e o calor cedido pelo 6leo no trocador LL
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Tem-se no grafico da Figura 29, o balanco de energia global da BANCUN, que vem a
ser o resultado de maior interesse para este trabalho. Esse balan¢o indica a diferenca entre o
calor absorvido pela dgua e o cedido pelos gases quentes, ndo levando em consideragcdo as
medidas de temperatura do 6leo. Pode-se observar que quase todos os pontos sdo negativos,
indicando que existem perdas de calor em todos os testes. O valor médio de perdas foi de 16%,
aumentando conforme aumenta a temperatura do 6leo, o que faz sentido, tendo em vista que as
perdas de calor sdo diretamente proporcionais a temperatura da superficies da tubulagcdo e dos

trocadores de calor.

Figura 29: Diferenca percentual entre o calor absorvido pela dgua e o calor cedido pelos gases quentes (balango

global) nos testes com dleo
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Tendo em vista o tamanho e a complexidade da BANCUN, como dois trocadores de
calor sendo testados simultaneamente, um valor médio de perda de calor de 16% ¢ bastante
satisfatorio. No caso do trocador de calor liquido-liquido (LL), estimou-se que para as
temperaturas mais altas testadas, estas perdas sejam da ordem de 500 W, enquanto que a taxa
de transferéncia de calor é da ordem de 15 kW, o que corresponde a apenas 3% de perdas. J4
as perdas no trocador GL sdo maiores, tendo sido estimadas em 5%, aproximadamente 750 W.
A literatura informa que perdas na ordem de 5% sao normais para trocadores de calor, tornando
aceitdveis as perdas de calor nos protétipos dessa bancada. Levando em consideragdo que ainda
existem perdas térmicas na tubulagdo, principalmente em componentes com pouco isolamento
térmico como vélvulas, sensores e flanges, um valor de perda global da ordem de 16% pode ser

considerado aceitavel.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, trocadores de calor com termossifoes bifasicos foram testados na
Bancada Universal de Testes de Trocadores de Calor (BANCUN) do Laboratoério de Tubos de
Calor da UFSC. Os testes foram realizados com o 6leo térmico comercial LUBRAX UTILE
OT 32, de modo que se pudesse validar a bancada com um fluido de propriedades fisico-
quimicas conhecidas, para entdo introduzir um petréleo de interesse da PETROBRAS,
financiadora do projeto.

Os resultados experimentais com o 6leo térmico mostraram que a BANCUN esté vélida
termicamente e portanto, apta a receber o petréleo e seguir com os testes planejados em projeto.
A perda térmica global foi da ordem de 16%, o que vem a ser um resultado satisfatério, levando
em consideracdo o erro experimental na taxa de transferéncia de calor, que é de,
aproximadamente, 14%; o tamanho e a complexidade da BANCUN, por ter dois trocadores de
calor sendo testados simultaneamente, e também a existéncia de perdas térmicas na tubulacao,
principalmente em componentes com pouco isolamento térmico como vélvulas, sensores e

flanges.
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ANEXO A - TROCADOR DE CALOR TIPO CASCO-TERMOSSIFAO

Trocador de calor tipo Casco-Termossifao utilizado na BANCUN.
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ANEXO B - SENSOR DE TEMPERATURA Pt100

Sensor de temperatura Pt100 introduzido no 6leo térmico comercial na saida do trocador gés-

liquido (GL).



