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RESUMO

Os termossifoes sdo dispositivos de condutividade térmica muito elevada, sendo
capazes de transportar grandes quantidades de calor quando sujeitos a pequenos gradientes
de temperatura. Em sua forma mais simples sdo formados por um tubo oco (geralmente
metalico) contendo um fluido de trabalho, sendo divididos em trés regifes principais:
evaporador, onde calor é fornecido ao dispositivo, sec¢do adiabatica (que pode ser
minimizada e até ndo existir) e condensador, onde calor € rejeitado.

O presente trabalho apresentada primeiramente uma extensa revisdo bibliogréfica
sobre termossifdes e tubos de calor aplicados a altas temperaturas, ou seja, temperaturas
superiores a 350 °C. As informaces sobre tubos de calor sdo Uteis para o entendimento
dos aspectos mecanicos envolvidos em termossifées. Esta revisdo engloba um
levantamento bibliografico dos candidatos ao fluido de trabalho e investiga modelos
matematicos da literatura afim. Correlacbes para a predicdo de diversos coeficientes de
troca térmica encontrados durante a operacéo de termossifdes sdo também apresentadas.

Um modelo tedrico do comportamento térmico de um termossifdo com metal
liguido como fluido de trabalho é desenvolvido. Os processos de condensacdo e
evaporacdo que ocorrem no interior do termossifao séo modelados a partir do modelo de
Nusselt para paredes planas. Tanto a distribuicdo de temperatura na parede do involucro
quanto a previsdao das espessuras dos filmes de condensado no interior do tubo séo
modelados. Métodos numeéricos sao empregados na solucdo deste modelo.

A fim de gerar dados para comparagdo com o modelo proposto, um estudo
experimental € desenvolvido. Este envolve a construcdo de uma bancada experimental, que
permite a analise do desempenho térmico dos termossifoes que empregam mercirio como
fluidos de trabalho.

Os resultados tedricos do modelo apresentaram uma boa concordancia com o0s
dados experimentais no condensador, porém no evaporador a comparagdo é menos precisa,
consequiéncia do coeficiente de transferéncia de calor da piscina e das consideragdes

adotadas no modelo desenvolvido.

Palavras chaves: Termossifdo, Tubo de Calor, Transferéncia de Calor, Metal Liquido.
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ABSTRACT

Thermosyphons are high thermal conductivity devices that can transfer high
quantities of heat when subjected to small temperature gradients. In its most simple form, a
thermosyphon is a hollow evacuated metal pipe, charged by a pre-determined amount of an
appropriate working fluid. It can be divided into three main sections: evaporator, where the
heat is delivered to the device, an adiabatic section (which may or may not exist) and a
condenser, where the heat is released.

First, an extensive literature review about thermosyphons and heat pipes for higher
temperature levels (above 350° C) is presented. Information about heat pipes are useful for
understanding the mechanical aspects involved in thermosyphons. The working fluid
candidates are examined and some mathematical models are investigated. Literature
correlations for several heat transfer coefficients observed during the operation of
thermosyphons are also presented.

A mathematical model is developed to predict the thermal behavior of liquid metal
thermosyphon. The condensation and evaporation process are modeled based on the
Nusselt model for flat plates. The temperature distribution along the tube and the thickness
of the working fluid films are also modeled. Numerical methods are employed to solve the
mathematical model developed.

To generate data to be compared with the theoretical results, an experimental study
was conducted, including the construction of an apparatus, which allows mercury
thermosyphon tests in high temperature levels.

The theoretical results of the model showed good agreement with experimental data
in the condenser, but the comparison is less accurate in evaporator, consequence of the heat

transfer coefficients of the pool and considerations adopted this model.

Keywords: Thermosyphon, Heat Pipe, Heat Transfer, Liquid Metal.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Tubos de calor e termossifées aplicados a altos niveis de temperatura surgiram
especificamente como uma solucdo para o problema de controle térmico de sistemas de
poténcia de reatores nucleares de veiculos espaciais. Atualmente, com o aumento do custo
e reducéo da disponibilidade de combustiveis, areas como a conservacdo de energia tem
merecido maior atencdo por parte do governo e das industrias. Assim, pesquisas visando o
desenvolvimento de equipamentos tais como trocadores de calor, baseados na tecnologia
de tubos de calor e termossifoes em altas temperaturas, para a recuperacdo de energia de
fluxos liberados na atmosfera a altas temperaturas, estdo recebendo financiamento,
especialmente para aplicacdes na area do petroleo. Esta preocupagdo com a conservacgéo de
energia ndo € privilégio do Brasil. Pode-se mencionar, a titulo de ilustragdo, o texto de
Merrigan (1981), que afirma que, embora um forno do Laboratério Nacional de Los
Alamos (Los Alamos-NM, EUA) apresente um bom isolamento térmico e um controle no
excesso de ar, a perda de energia nos gases de exaustdo chega a mais de 50% da energia
total de entrada em temperaturas acima de 982 °C.

Neste capitulo, uma breve introdugdo abrangendo os aspetos fisicos e o principio de
funcionamento de termossifoes e tubos de calor também serdo apresentados, assim como
0s objetivos e motivacdes deste trabalho. O tubo de calor, que ndo é o objetivo principal
desta tese, é também abordado para fins de revisdo bibliogréfica, que sera apresentada no

préximo capitulo.
1.1. - Descri¢fes basicas de um Termossifdo e um Tubo de Calor

Tubos de calor e/ou termossifées sdo dispositivos de condutancia térmica muito
elevada, sendo capazes de transportar grandes quantidades de calor quando sujeitos a
pequenos gradientes de temperatura. Em sua forma mais simples, sdo formados por um
tubo oco (geralmente metalico) contendo um fluido de trabalho. Alguns exemplos de
fluidos de trabalho sdo: o sodio e o litio para aplicacdes a altas temperaturas; agua, amonia
e metanol para aplicacGes em que a temperatura de trabalho varia entre baixa e moderada;
ou ainda nitrogénio liquido e hélio, quando o dispositivo € projetado para operar em

temperaturas criogénicas.
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Estes tubos podem ou ndo apresentar material poroso ao longo de sua parede
interna e, portanto, sdo divididos em dois grandes grupos, de acordo com as forgas que
produzem o retorno do condensado ao evaporador: os que utilizam para este fim a forca
gravitacional ou centrifuga, conhecidos como termossifées e os que utilizam forcas de
superficie (forca capilar de estruturas porosas), os tubos de calor.

Estes dispositivos sdo compostos basicamente de trés se¢des principais: evaporador,
que recebe calor do meio exterior; secdo adiabatica, onde ndo ocorre troca térmica com o
meio; e condensador, onde o calor transferido pelo tubo é liberado para o exterior.
Conforme a aplicacgdo, a se¢do adiabatica pode ser bastante reduzida ou mesmo nao existir.
Em um termossifdo ou tubo de calor, o fluido de trabalho, ao receber calor no evaporador,
se evapora e o vapor formado segue por diferenca de pressdo para a regido mais fria do
tubo, o condensador, onde serd condensado, liberando calor para 0 meio.

Para o tubo de calor, a acdo da tensao superficial da interface concava entre liquido
e vapor (na interface entre 0 meio poroso e o nucleo de vapor), torna a pressao capilar mais
alta no meio poroso presente no condensador do que no meio poroso presente no
evaporador. Esta diferenca de pressdo, devido a forgas capilares, provoca o movimento do
fluido de trabalho pelo meio poroso, do condensador ao evaporador. A Figura 1-1 ilustra os
principios fisicos de funcionamento de um tubo de calor.

Como j& observado, os termossifées sdo submetidos ao campo gravitacional
terrestre, cuja forca é responsavel pelo retorno do condensado ao evaporador, o qual deve
estar localizado abaixo do condensador. A Figura 1-1 também ilustra os principios fisicos

de funcionamento dos termossifoes.
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Figura 1-1 — Principio de Funcionamento do tubo de calor (a) e do termossifao (b).

Os termossifdes podem ainda ser classificados em monofésicos ou bifasicos. Os
tubos monofasicos sdo cavidades abertas, preenchidas por fluidos (geralmente liquido), os
quais sdo livres para circular. Caso a extremidade inferior esteja a uma temperatura mais
alta que a superior, o calor é transportado de uma extremidade a outra por convecgdo
natural. Os tubos bifésicos sdo selados e o fluido apresenta uma fase em forma de vapor e
outra na forma liquida.

Os fluidos escolhidos para tubos de calor e termossifées devem possuir alta entalpia
de vaporizacdo, de forma que grande quantidade de energia térmica é usada na vaporizacdo
de pequena quantidade de fluido de trabalho. Em outras palavras, um baixo fluxo de vapor
ao longo do tubo é capaz de transportar grande quantidade de calor.

A diferenca de temperatura entre o evaporador e o condensador € principalmente
dada pela soma de duas parcelas de diferencas de temperaturas: primeira, requerida para
conduzir o calor através das paredes e dos meios porosos tanto do evaporador quanto do
condensador; e, segunda, relativa a diferenca de pressdo do vapor (a qual guia o vapor do
evaporador para o condensador). Devido aos processos de mudanca de fase e do uso do
calor latente de vaporizagdo e condensagdo internamente nos tubos termossifoes, essa
diferenca de temperatura é pequena mesmo quando grandes quantidades de calor séo

transferidas. Em termos de comparacdo, um termossiféo € capaz de transferir de 50 a 1000
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vezes mais calor do que um tubo de cobre maci¢co de mesmas dimens@es externas, quando
sujeitos a um mesmo gradiente de temperatura.

Outra caracteristica desejavel para um fluido de trabalho é a alta tensdo superficial,
que, combinada com a baixa viscosidade, facilita o0 bombeamento do liquido pelo meio
capilar poroso, assim como a alta condutividade térmica do liquido, a qual reduz o

gradiente de temperatura entre o condensador e o evaporador.
1.2. - Aplicagdes de Tubos de Calor e Termossifdoes em Alta Temperatura

Sdo inumeras as aplicacBes de tubos de calor e termossifées que operam em altas
temperaturas na industria. A principal aplicacdo desta tecnologia € em trocadores de calor
para recuperacdo de calor de fornos em processos industriais. Essenhigh (apud Ranken,
1978) cita que a eficiéncia média dos fornos € de aproximadamente 15%. Da parcela
perdida, aproximadamente 20% ¢é resultante das perdas térmicas associadas aos gases em
altas temperaturas que saem do forno. Dannelly et al. (apud Ranken, 1978) indica que seis
tipos de industrias (aco, metais ndo ferrosos, quimica, petréleo, vidro e ceramica)
consomem cerca de 70% do total da energia utilizada nos EUA. Desta forma, o uso de
trocadores de calor para gases em altas temperaturas representaria uma substancial
economia de energia para o pais.

Strumpf (1982) projetou um trocador de calor de alta temperatura utilizando tubos
de calor cerdmicos. O trocador é formado por duas se¢fes: um com fluxo transversal de
aco inoxidavel e outra secdo formada de tubos de calor ceramicos (ver Figura 1-2). Os
tubos de calor ceramicos sdo aletados e utilizados na regido de gas com mais alta
temperatura (~1150 °C). Tubos aletados permitem que a se¢do de gases quentes tenham
menores tamanhos, porém apresentam menor efetividade do que a se¢do de ago inoxidavel.

Trocadores de calor de aco inoxidavel tém a faixa de temperatura limitada em 760
°C a 820 °C. A economia de combustivel em processos industriais nos EUA, associada ao
uso destes recuperadores de calor, foi na faixa de 40% a 50% (Estudo realizado pela
AiResearch Manufacturing Company, uma divisdo do Garret Corporation da Universidade
da Califérnia).
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Figura 1-2 — Seco de tubos de calor do trocador de calor de Strumpf (1982).

Zhang et al. (2003) em seu artigo, comentam sobre pesquisas, desenvolvimentos e
aplicacdes industriais de termossifoes em altas temperaturas na China. Zhang menciona
que a Universidade de Tecnologia Quimica de Nanjing (Nanjing University of Chemical
Technology) desenvolveu, em 1990, um gerador de vapor que utiliza o calor de gases a alta
temperatura proveniente de plantas de fertilizantes, recuperado a partir de trocadores onde
a tecnologia de termossifdes a altas temperaturas é utilizada. Note-se que este equipamento
ainda esta em operacdo. Mostram também que a China atualmente conduz pesquisas sobre:
(1) caracteristicas da transferéncia de calor de tubos de calor com metal liquido; (2)
caracteristicas da transferéncia de calor global e da eficiéncia de trocadores de calor com
tubos de calor de altas temperaturas; (3) seguranca na aplicacdo industrial de tubos de calor
de metal liquido; (4) compatibilidade do metal liquido com acos de baixa liga em tubos de
calor; (5) otimizacdo de trocadores de calor com tubos de calor. Dentre os exemplos de
aplicacdes industriais citados, tem-se a recuperacgdo de calor proveniente de um forno que
libera ar quente a altas temperaturas (Figura 1-3) por um trocador de calor com tubos
termossifdes, que foi posto em operacdo na China em 1997 e com capacidade de

transferéncia de calor de 1163 kW.
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Figura 1-3 — Forno de ar quente utilizando tubos de calor de alta temperatura.

1.3. - Motivacgéo

Na busca de uma melhor eficiéncia energética de processos industriais e, portanto
da utilizacao racional de fontes primarias de energia, tecnologias para o aproveitamento de
energia térmica residual tém se mostrado uma das principais areas de atuacdo. Estes
esforcos vém ao encontro a preocupacgédo cada vez mais presente no mundo em relacéo a
preservagdo da natureza.

A possibilidade da recuperacdo de calor nos processos produtivos baseia-se na
identificacdo dos seguintes pardmetros: calor Gtil necessario para o produto ou processo;
perdas inevitaveis associadas ao processo; perdas que podem ser evitadas ou reduzidas;
perdas que podem ser recuperadas. A partir desta identificacdo é possivel aumentar o
rendimento do processo industrial, através do aproveitamento de: calor contido nos gases
de exaustdo, calor perdido pelas superficies externas do equipamento, perdas de calor em
agua de resfriamento, calor acumulado nos produtos saidos do processo, etc.

A recuperacdo de calor, além de aumentar a eficiéncia do processo, também
proporciona um retorno financeiro. Para se obter este retorno, é essencial que se determine
0 ponto ideal, ou seja, a relacdo entre a quantidade de calor recuperado/diminuicdo do
impacto ambiental e o capital investido (acrescido do custo operacional do sistema de
recuperacdo de calor), a partir do qual existira compensacdo financeira e/ou ambiental para
0 recurso investido.

Equipamentos eficientes estdo sendo projetados visando a recuperacao de calor em

processos industriais, especialmente aqueles que envolvem a industria petroquimica. A
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Petrobras vem desde 1998, juntamente com o Laboratorio de Tubos de Calor
(LABTUCAL), investindo no desenvolvimento de equipamentos, especialmente trocadores
de calor, que utilizam a tecnologia de tubos de calor e termossifdes. Estes equipamentos
sdo consideravelmente mais eficientes do que os que tém sido tradicionalmente utilizados
na recuperagdo de calor, como os regeneradores de calor rotativos (ou Ljungstrom)

ilustrado na Figura 1-4.

Figura 1-4 — Desenho esquematico do fluxo de gases em um trocador Ljungstrom.

O uso de termossifdes em projetos de trocadores de calor permite o
desenvolvimento de trocadores compactos, de facil manutencgdo, sem partes rotativas e sem
a necessidade de se utilizar energia elétrica para o seu funcionamento. Deve-se ainda
ressaltar que o trocador por termossifdes, ao contrario dos outros encontrados no mercado,
ndo necessita de uma parada de operacdo consideravel para sua manutencdo, uma vez que
os termossifoes do trocador sdo independentes e facilmente substituiveis. Mesmo operando
sem alguns tubos, o sistema ainda pode operar. O custo da manutencdo de trocadores com
termossifdes é considerado baixo quando comparado outros custos de manutencdo, como
por exemplo, o custo de manutencdo de um trocador Ljungstrom.

Assim, o conhecimento (“know how”) da tecnologia de termossifées de alta
temperatura é de grande interesse da industria petroquimica nacional, especialmente para
aplicacbes em geracdo de vapor em ciclos combinados de geracdo de energia e
eletricidade, ou em aplicagdes onde o vapor industrial seja de interesse.

Alguns paises ja utilizam esta tecnologia, sendo a China a mais desenvolvida nesta
area. O trabalho aqui proposto pode entdo ser considerado estratégico para o

desenvolvimento sustentavel do pais.
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1.4. - Definicdo dos Objetivos

O objetivo desta tese é o estudo tedrico e experimental de termossifées para
transferéncia de calor em niveis superiores a 350 °C. No estudo tedrico, sera desenvolvido
um modelo a ser resolvido numericamente, Util para o projeto de termossifées nesta faixa
de temperatura. O modelo desenvolvido serd validado através de dados experimentais
adquiridos na construcao de uma bancada experimental.

Termossifoes que operam em altas faixas de temperaturas requerem a utilizagdo de
um metal liquido como fluido de trabalho, o qual fica confinado em um tubo também
metalico. Estes dois, tubo e fluido, devem ser compativeis termicamente, quimicamente e

mecanicamente. Neste trabalho é utilizado o mercurio como fluido de trabalho
1.5. - Estrutura da Tese

Este texto esta estruturado da seguinte forma:

. No Capitulo 2 é realizada uma revisdo bibliografica a respeito dos trabalhos que
envolvem tubos de calor e termossifdes aplicados a altas temperaturas (superior a 350 °C).
Porém, as informacdes de literatura para tubos de calor (com meio poroso) sdo Uteis para o
entendimento dos aspectos mecéanicos envolvidos em termossifes e serdo também
abordadas nesta revisdo. Faz-se uma pesquisa a cerca dos fluidos de trabalho, da
compatibilidade deste fluido de trabalho com o material do tubo, dos limites de operacéo e
dos modelos existentes na literatura sobre os termossifoes.

. No Capitulo 3 é desenvolvido um modelo para regime permanente, proposto para
estimar o desempenho de termossifoes aplicados a processos que envolvem altas
temperaturas. Este modelo divide o termossifio em sete regides e considera uma
distribuicdo de temperatura na parede. As hipdteses da teoria de Nusselt para o filme de
liquido sdo adotadas e a queda de pressdo ao longo do nucleo de vapor do termossifdo é
analisada nas trés regides do tubo: condensador, sec¢do adiabatica e evaporador.

. No Capitulo 4 aborda-se o estudo experimental desenvolvido neste trabalho. A
bancada experimental construida especialmente para esta tese é descrita, assim como o
processo de fabricagdo dos tubos de mercdrio. Os processos desenvolvidos para o
carregamento do fluido de trabalho sdo apresentados. A metodologia (procedimento) de

testes adotada é também discutida.
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. No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados dos testes experimentais obtidos a
partir dos termossifdes de mercdrio. Uma analise desses testes € realizada, cujos resultados
sdo comparados com o modelo proposto.

. No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e as propostas de

futuros desenvolvimentos.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns trabalhos envolvendo termossifoes e tubos
de calor (com meio poroso) desenvolvidos para alta temperatura, abrangendo tanto os
aspectos mecanicos ¢ quanto os fendmenos fisicos. Os aspectos mecanicos abordam os
materiais utilizados, o fluido de trabalho, estudos de compatibilidade entre fluido e
material e algumas aplicacdes destes dispositivos. Os fendomenos fisicos compreendem os
limites de operacdo e os coeficientes de transferéncia de calor validos para os fluidos e
faixa de temperatura considerada (acima de 350 °C).

Apresentam-se, também, modelos analiticos € numéricos de termossifoes, as quais
servem como suporte para o modelo dos termossifoes de altas temperaturas que sera
apresentado nesta tese.

No tema especifico deste trabalho, sobre termossifoes (sem meio poroso) em altas

temperaturas, muito pouco foi encontrado na literatura afim.
2.1. - Aspectos Mecénicos do Termossifdo em Alta Temperatura

As pesquisas sobre os aspectos mecanicos na area de tubos de calor e termossifoes
em altas temperaturas podem ser divididas basicamente em trés linhas. A primeira se
concentra no estudo do material para a faixa de temperaturas considerada; a segunda linha
se concentra no estudo do fluido de trabalho e a terceira na compatibilidade deste fluido
com o material do tubo. Estes trés aspectos de projeto e construgdo, relevantes para

termossifoes em altas temperaturas, sdo abordados a seguir.

2.1.1 - O Material

Com poucas excegdes, as temperaturas de operagdo dos equipamentos que utilizam
tubos de calor e termossifoes tém sido restritas a faixa de 250 K a 700 K, pois para
termossifoes na qual a faixa de operacdo ¢ acima de 1100 K, os metais liquidos sdo
necessarios como fluidos de trabalho e as paredes devem ser construidas com metais
refratarios como tungsténio, molibdénio, tantalo e alguns tipos de acos, uma vez que
suportam altas temperaturas. O uso destes materiais ¢ aconselhado para aplicagdes

espaciais, onde o ambiente de trabalho € vacuo e os custos de material e de fabricagcdo ndo
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se constituem em uma severa restricdo. Por outro lado, o ambiente normalmente
encontrado nas aplicagdes terrestres € altamente oxidante ou corrosivo para estes materiais,
ao mesmo tempo em que os custos de fabricagdo sdo bastante significativos.

O maior obstaculo na recuperacdo de calor a altas temperaturas ¢ a limitagdo dos
materiais usados nas superficies de trocadores de calor. Trocadores de calor fabricados a
partir de ago inoxidavel, por exemplo, tém a limitagio de uso de 760 °C a 840 °C, enquanto
as ligas fundidas usualmente operam até 982 °C (Stumpf, 1982). Em altas temperaturas de
operagdo, todas as ligas metalicas tém a resisténcia mecanica reduzida e, portanto, seu uso
¢ limitado a aplicacdes com baixas pressdes. Dessa forma, trocadores de alta eficiéncia
projetados para operar acima de 871 °C sdo preferencialmente fabricados de materiais
ceramicos. Os limites de temperatura de operacdo dos materiais utilizados em trocadores

de calor sdo mostrados na Figura 2-1.

Limites de Operacao

| i Carboneto de
5 Silicio & Nitrato
| Ligas fundidas |

| Super Il_igas |

Aco Inoxidavel

Titanio | i
Aluminio | i‘ .
' Regime do Trocador Ceramico
Cobre | :
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Figura 2-1 — Limite de operacéo dos materiais utilizados em trocadores de calor.

2.1.2 - O Material Ceramico e o Tubo de Calor / Termossifao

Como ja mencionado, uma alternativa para a fabricagdo de tubos de calor e
termossifoes que operam a alta temperatura, que tem merecido a ateng¢do de pesquisadores

em todo o mundo, é a constru¢do de tubos utilizando material ceramico. Sao duas as
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vantagens principais: ser mecanicamente resistente a alta temperatura e apresentar boa
resisténcia a corrosao e erosao, além do custo ser relativamente baixo.

Além dessas vantagens (o custo, a rigidez, a impermeabilidade e a estabilidade
quimica), o material cerdmico tem a possibilidade de se ajustar ao coeficiente de expansao
térmica do seu forro metdlico de prote¢do, a0 mesmo tempo em que apresenta
compatibilidade quimica com este. Alumina e carboneto de silicio sdo dois exemplos de
materiais ceramicos utilizados (Ranken et al.,1978) e podem ser obtidos a custos
relativamente moderados. O carboneto de silicio ¢ particularmente atrativo por causa da
alta resisténcia ao choque térmico, muito baixa volatilidade, capacidade de resistir a
oxidagdo e reducdo (oposto da oxidagao) atmosféricas a temperaturas que excedem 1527
°C. A alumina também possui uma boa resisténcia ao choque térmico, porém menor do que
o carboneto de silicio, e capacidade a resistir em atmosferas oxidantes a temperaturas que
excedam 1477 °C.

Ranken ef al. (1978) descreveram algumas caracteristicas dos projetos de tubo de
calor ceramico a altas temperaturas. Estes autores discutiram em seu trabalho a protecdo da
parede interna do tubo pela deposicdo de uma camada metélica por vapor quimico, para
evitar a corrosdo do tubo pela presenca do metal liquido (alcalino), assim como pela
aplicacdo da solda a altas temperaturas e de agentes de colagem para o tampdo da
extremidade do tubo. Duas combinagdes entre tubo e camada protetora foram estudadas
por Ranken (1978): alumina/niébio e carboneto de silicio/tungsténio. Nota-se que a
alumina e o carboneto de silicio t€ém propriedades fisicas e quimicas diferentes. O so6dio e o
litio foram utilizados como fluido de trabalho em ambos os casos.

Um tubo de alumina comercial com 99,8% de pureza e tendo como maior impureza
o magnésio foi coberto com niébio em um processo de deposito de vapor quimico. A
espessura da camada protetora de niobio ficou na faixa de 0,1 a 0,3 mm, num tubo com
610 mm de comprimento e 25 mm de diametro externo, com 3 mm de espessura. Exames
metalograficos da camada de nidbio revelaram uma boa aderéncia a alumina, sem
rachaduras, cavidades, poros ou outros defeitos que possam causar falha na camada.

A fabricagdo de tubos impermedveis de carboneto de silicio ¢ tradicionalmente
mais dificil do que os de alumina. Foi utilizado deposito de vapor quimico de tungsténio
como camada protetora para este tipo de tubo cerdmico. As amostras do tubo foram
submetidas a aquecimentos de 1495 K, 1605 K e 1875 K. O resultado da andlise do

microscopico eletronico ndo detectou nenhuma percentagem de silicio no tungsténio e no
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carboneto de silicio foi encontrada uma quantidade inferior a 750 ppm de tungsténio. O
tungsténio € entdo uma barreira de reagdo adequada entre tubo de carboneto de silicio € o
metal alcalino. Foram realizados testes do contato direto entre o tubo de carboneto de
silicio e o litio a temperaturas de 1605 K e 1708 K e observou-se um severo ataque do
carboneto de silicio pelo litio.

Merrigan (1981) relatou a experiéncia do Laboratério Nacional de Los Alamos
(Los Alamos, NM, EUA) em tubos de calor a altas temperaturas. O programa de “Los
Alamos” envolve investigacdes de materiais, desenvolvimento de métodos de fabricacao,
testes de compatibilidade, operagdo e modelagem de condi¢des de aplicacdo de tubos de
calor ceramicos baseado nas condi¢des industriais. Tubos de calor ceramicos, tubos
refratarios revestidos de cerdmica, tubos metalicos protegidos por oOxido foram
investigados, assim como também foram efetuadas andlises econdmicas baseadas em
recuperadores de fornos industriais. Este pesquisador realizou inicialmente experimentos
em tubos de calor de alumina devido a vantagem de ser um material de baixo custo e a
possibilidade de operacdo segura sem uso de prote¢do metalica. O fluido de trabalho foi o
sodio. Nenhum dos tubos testados sobreviveu ao choque térmico imposto no inicio de
funcionamento (start-up). Dessa forma, novos testes com tubos de calor de alumina com
tolueno como fluido de trabalho foram realizados em niveis mais baixos de temperatura
(~149 °C), visando o seu uso em ambientes corrosivos. Neste caso, nenhum severo choque
térmico capaz de danificar o tubo foi observado.

A primeira operagdo bem sucedida de Merrigan (1981) dos tubos de calor a alta
temperatura foi observada para um tubo de carboneto de silicio utilizando uma camada
protetora de tungsténio. O fluido de trabalho foi o so6dio, operando em ar e em gases de
combustdo a temperaturas de aproximadamente 927 °C. A maxima transferéncia de calor
observada para um tubo de didmetro de 19 mm foi de 2 kW. Apo6s 100 h de operagdo e 30
ciclos com start-up a frio, o tubo foi seccionado e examinado para verificar a
deteriorizacdo e a presenca de alguma reagdo. A espessura da zona de reagdao do s6dio com
tungsténio foi considerada aceitavel.

Merrigan et al. (1982) utilizaram mais duas configura¢des na construcdo de tubos
de calor de alta temperatura. Na primeira, um tubo de metal refratario (molibdénio) com
revestimento ceramico externo foi construido. O tubo de molibdénio apresentava 16 mm
de didmetro e 150 mm de comprimento, com revestimento de carboneto de silicio numa

faixa de 0,1 a 0,5 mm e uma camada intermediaria de tungsténio de 0,1 mm, usado para
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reduzir a formag¢ao do silicato de molibdénio na interface. Cinco tubos foram testados e
destes, trés tiveram a camada de revestimento danificada quando submetidos a um
resfriamento com nivel de temperatura de 1400 K. Os restantes foram colocados em forno
a vacuo e submetidos a ciclos térmicos entre 300 e 1600 K por 40 minutos por ciclo. Apos
terem sobrevivido a seis ciclos foram removidos para um forno a gas onde foram expostos
as chamas de gas a ciclos de intervalos de 30 minutos. Apds trinta ciclos, os tubos foram
seccionados para analise metalografica; nenhuma evidéncia de separagdo entre o tubo e o
revestimento interno foi encontrada e as zonas de reacdo foram minimas.

Na segunda configuracdo testada, superficies metalicas resistentes a oxidagdo para
operagdo em faixas de temperaturas intermedidrias foram utilizadas, nas regides onde o
material ceramico poderia ser desnecessario. Uma revisdo realizada por Merrigan et al.
(1982) sugere o uso de ligas de aluminio-cromo-ago para operacdo em fluxos de gases
oxidantes. Quando exposta a atmosfera oxidante com altas temperaturas, essas ligas
desenvolvem camadas de 6xido, que formam superficies protetoras. Com isso, montou-se
um tubo de calor a base de a¢o contendo 22% de cromo, 5,7% de aluminio e 0,5% de
cobalto. Esta liga pode ser usada com sucesso em atmosferas oxidantes acima de 1625 K.
O tubo operou com s6dio num formo a aproximadamente 1200 K em periodo de 100 horas.

Apos este tempo, a superficie do tubo ndo mostrou deteriorizagao.

2.1.3 - Fluido de Trabalho e Carregamento

Os fluidos de trabalho utilizados em termossifoes de altas temperaturas sdo os
metais, que nesta faixa de operacdo se encontram na fase liquida. A temperatura deste
fluido deve estar entre o ponto de fusdo do metal e o ponto critico, que € um dos critérios
de selecdo do fluido de trabalho. Do ponto de vista termodindmico, o ponto critico ¢é
definido pela temperatura e pressao critica.

A Tabela 2-1 mostra alguns exemplos de metais utilizados como fluido de trabalho
em termossifoes e tubos de calor, relacionando-os ao seu ponto de fusdo e ebulicdo, ao
ponto critico e a faixa de operagdo tipica. Estes metais sdo escolhidos ndo sé pelo
adequado comportamento da pressao de vapor com a temperatura, mas por causa das suas
propriedades térmicas como alta tensdo superficial, alto calor latente de vaporizacdo e
baixa viscosidade. O sodio e o litio, pertencentes ao grupo dos metais alcalinos (grupo 1A
da tabela periddica), sdo exemplos usuais destes metais e abrangem uma faixa de

temperatura entre 600 °C a 1800 °C.
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O litio particularmente tende a reagir quimicamente com o material ceramico,
necessitando de uma camada protetora. Isto pode ser feito usando deposito de vapor
quimico para forrar a parede interior do tubo cerdmico com uma camada relativamente fina

de um metal refratario que possua compatibilidade quimica a alta temperatura com metais

alcalinos (neste caso o litio). (Ranken ef al.,1978)

Tabela 2-1 — Ponto de fuséo e ebulicdo de metais liquidos a pressao atmosférica (1 atm).

Fluidos Ponto de fuséo Ponto de Ponto critico | Faixa usual
ebulicéo
Sodio” 98 °C 892 °C 2231°C 600 a 1200 °C
Litio” 179 °C 1340 °C 2950 °C 1000 a 1800 °C
Potassio” 62 °C 774 °C 1950 °C 500 a 1000 °C
Merciirio” -39°C 357°C 1477 °C 250 a 650 °C

* (Kovalenko et al., 1995)
** (Bullerschen, K.-G. and Wilhelmi, H, 1991)

O merctrio, por ser uma substancia altamente toxica, ndo tem despertado maior
interesse para aplicacdes na industria apesar de apresentar propriedades quimico-fisicas
bastante interessantes. Na literatura, encontra-se o trabalho de Yamamoto et al. (1994), na
qual tubos de calor e termossifoes com merctrio foram analisados.

O so6dio € um elemento que requer muito cuidado em seu manuseio (principalmente
em casos de vazamentos do termossifao), pois ¢ altamente reativo com agua e umidade,
liberando gases extremamente inflamaveis. Zhang (2003) mostra que na primeira fase da
rea¢do com a adgua hd uma intensa explosdo. Porém a pressdo ndo atinge o pico durante
esta primeira fase, havendo assim, uma segunda fase, de reacdo lenta.

A Figura 2-2 mostra a explosao de um pedago de s6dio com 50 g a 175 g imerso em
um deposito com dgua. Outras fotos e videos podem ser visualizados pelo site:

http://theodoregray.com/PeriodicTable/AlkaliBangs
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Figura 2-2 — Exploséo de 50 g a 175¢g de sddio imerso em agua.

O potéssio, além de ser altamente reativo com dgua e umidade como o sodio, ainda

forma misturas explosivas em contato com o ar ja a temperaturas normais.

Como observado, estes metais requerem bastante cuidado no seu manuseio, o que

torna o carregamento do termossifao um processo bem cauteloso. Faghri (1995) mostra um

aparato para carregamento de tubo de calor com soédio, ilustrado na Figura 2-3. Neste

processo, o carregamento ¢ realizado com o sodio na fase liquida, aquecendo-se o aparato e

o tubo de calor e utilizando-se gas inerte para evitar uma possivel rea¢dao do sédio.
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Figura 2-3 — Aparato de carregamento para tubo de calor de sddio (Faghri, 1995).
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2.1.4 - Compatibilidade do Material ao Fluido de Trabalho

Uma importante consideracdo na fabricagdo do termossifao que opera em altas
temperaturas ¢ a compatibilidade do material do tubo com o fluido de trabalho. Uma
reacdo quimica entre o fluido de trabalho e o material do tubo gera gases nao condensaveis
que prejudicam o funcionamento térmico de tubos de calor e termossifoes. Além disto,
pode ocorrer uma continua degradacdo fisica do termossifdo, como o resultado da
decomposi¢do do fluido de trabalho e da corrosdo ou erosdo da parede do tubo, que pode
ocasionar uma perfuracao do tubo causando vazamento do fluido de trabalho. Para o caso
de termossifao de alta temperatura, deve-se tomar bastante cuidado com o vazamento do
fluido devido a sua periculosidade.

Nao existe ainda uma teoria definitiva que prediz a compatibilidade do material e
fluido. Entretanto, Dunn e Reay (1978) e Chi (1976) apresentam alguns resultados de
compatibilidade, para tubos de calor e termossifdoes em alta temperatura, que foram
determinados empiricamente.

A Tabela 2-2 mostra a vida util de tubos de calor e termossifoes, em fun¢do da
temperatura do vapor obtida nos testes e a duracao de exposi¢dao dos tubos em ambientes
corrosivos, até atingir um grau significante de corrosdo. O litio, por exemplo, com
termossifoes de tungsténio com 26% de rénio podem durar varios anos operando a 1600
°C. Porém, quando opera em temperaturas de 1800 °C, observa-se uma grande corrosio

apds um ano, enquanto que a 1900 °C a sua vida util é de um més.

Tabela 2-2 — Dados de compatibilidade (testes de vida Gtil para tubo de calor/termossifao)
(Dunn e Reay, 1978).

Material Temp. Vapor Duracao[h]
[°C]

Sodio Hastelloy X 715 >33.000
Aco inoxidavel 316 771 >4.000
Niobio+1% Zirconio 850 >10.000
Niobio+1% Zirconio 1100 1.000
Aco inoxidavel 304 e 347 650-800 7.100

Potéssio | Niquel 600 24.500
Aco inoxidavel 304 e 347 510-650 6.100

Litio Niobio+1% Zirconio 1100 4.300
Niobio+1% Zirconio 1500 >1.000
Niobio+1% Zirconio 1600 132
Tantalio 1600 17
Tungsténio 1600 1.000
Tungsténio+26%Rénio 830-1000 7.700




Revisdo Bibliografica 18

A Hughes Aircraft Co. (apud Dunn e Reay, 1978) através de exaustivo programa de
vida util de tubos de calor e termossifoes recomenda o uso de ago inoxidavel ou Inconel
como materiais compativeis para trabalhar com o sodio e o litio, j4 o titdnio ndo ¢
recomendado para estes fluidos. E importante salientar que o tipo de ago inoxidavel a ser

utilizado depende da faixa de temperatura de operagao.

2.1.5 - Os Termossifoes do Presente Trabalho

A revisdo dos aspectos mecanicos, envolvendo termossifoes e tubos de calor que
operam em alta temperatura, foi relevante para o desenvolvimento do presente trabalho,
envolvendo a fabricag@o do termossifao utilizado nos testes em alta temperatura.

O fluido de trabalho utilizado, dentre os apresentados, foi o mercurio. Este por sua
manuseabilidade que facilita o processo de carregamento, que ocorre na fase liquida e na
temperatura ambiente.

Os procedimentos de seguranga para a manipulagdo tanto do merctrio foram
levantados junto aos fabricantes, com o apoio do Departamento de Quimica da UFSC e a
Coordenadoria de Gestdo Ambiental (GR), que adequou os procedimentos aos niveis de
seguranca de operacao e recolhimento dos residuos necessarios.

Os termossifoes com mercurio, foram fabricados de ago inoxidavel 316L e as
dimensdes nominais foram iguais as de Yamamoto et al. (1994), ou seja, 25,4 mm de
diametro e 1,0 m de comprimento (ver Tabela 2-3 no proximo item). Optou-se pela
utilizacdo de um tubo metédlico, em vez de um tubo ceramico, pela praticidade da

fabricacdo e pela dificuldade tecnologica que envolve o uso de cerdmica.

2.2. - Testes Experimentais de Tubo de Calor e Termossifdo em Aplicacdes
de Alta Temperatura

Em se tratando de um estudo experimental, uma pesquisa acerca de trabalhos
experimentais de termossifoes e tubos de calor aplicados em altos niveis de temperatura foi
realizada. Esta pesquisa, mostrada a seguir, foi fundamental para a elaboragcdo do aparato
experimental do presente trabalho. Algumas aplicacdes também sdo enfatizadas,
mostrando assim a importancia destes dispositivos na industria e na conservagao de

energia.
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2.2.1 - Testes Experimentais Encontrados na Literatura

O primeiro trabalho sobre termossifao e/ou tubo de calor em alta temperatura foi
realizado por Yamamoto et al. (1982). Estes autores verificaram a vida util e o
desempenho de tubos de calor de aco inoxidavel utilizando sédio como fluido de trabalho.
O evaporador com 265 mm foi submetido a temperaturas de 600, 650 ¢ 700 °C por 1200
horas de operagdo, enquanto o condensador com 500 mm ficou exposto ao ambiente. Apos
1200 horas, estes pesquisadores mediram o perfil de temperatura e verificaram que a
resisténcia térmica total se mantinha em torno de 0,012 °C/W, para taxas de transferéncia
de calor de 1.4, 1,8 e 2,2 kW, respectivamente. Os tubos possuiam um comprimento total
de 1000 mm com 25 mm de didmetro e espessura de 0,64 mm. Um cronograma do
processo de montagem dos tubos adotado por Yamamoto et al. ¢ mostrado na Figura 2-4.
Este serve como base para a fabricacao dos termossifoes de altas temperaturas testados no
decorrer deste trabalho.

Apds o término de cada teste, cada tubo foi cortado para ser examinado com
analisador micro raios-X e microscopico metalografico. A superficie interna ¢ o meio
poroso dos tubos submetidos a 650 e 700 °C, ficaram cobertos com cristais de cromo,
formando uma camada menor do que 1 pm. J4 para os tubos submetidos a 600 °C, a parede
interna € 0 meio poroso apresentaram uma pequena camada de corrosdo. Apesar destes
efeitos no resultado da andlise dos tubos, considerou-se que a vida util dos tubos de calor

ndo foi afetada.
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‘ Superficie interna ‘ Meio Poroso

Fabricagao

Solda do bocal com
extremidade do tubo

Teste de vazamento

[
‘ Vacuo a alta temperatura ‘

Carregamento com
argdnio

‘ Carregamento do sodio ‘

‘ Vedagdo do Bocal ‘

Figura 2-4 - Processo de limpeza de Yamamoto et al. (1982).

Yamamoto et al. (1994) realizaram um estudo experimental sobre tubo de calor e

termossifao utilizando mercurio (Hg) como fluido de trabalho. As especificacdes dos tubos

sdo mostradas na Tabela 2-3.

Tabela 2-3 — Especificacéo para tubos de calor de Yamamoto et al. (1994).

Tipo Dimensdes (mm) Meio Poroso Quantidade VVolume Hg por
de Hg (9) Volume Evap. (%0)
A di =25; L,=1000; t=3,0 Sem 817 80
B di=25;L,=1000;t=1,5 Sem 740 60
C d;=25;L,=1000;t=1,5 com 1150 75

Os tubos foram submetidos a diferengas de temperatura variando entre 623 K (~350 °C) e

873 K (~600 °C). As medidas de temperatura permitiram obter um perfil de temperatura ao

longo do tempo, sendo que os tubos atingiam regime permanente apds 30 horas. Estes

pesquisadores também geraram curvas do fluxo de calor no evaporador em fungdo da

diferenca de temperatura dada por:

AT, =(T,, -0 In(d,/d)/(2x Lk,))-T.

ey?

(2-1)
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onde T,. ¢ T, sdo as temperaturas da parede e do vapor, respectivamente. Com estes
dados, estes autores puderam determinar os coeficientes de troca térmica, tanto para a
regido do evaporador quanto para o condensador.

Estes autores observaram ainda dois comportamentos térmicos distintos para o
evaporador: para baixos fluxos de calor, correspondente a A7, < 10 K, o fluxo de calor
tende a valores constantes; ja para altos fluxos de calor, correspondente a A7, > 10 K, este
fluxo aumenta com o aumento de A7,.

O coeficiente medido de transferéncia de calor na regido do evaporador foi da
ordem de 10 kW/m’K, enquanto que o coeficiente na regido do condensador foi da ordem
de 3 kW/m’K. Apos a realizacdo dos testes experimentais, Yamamoto et al. analisaram o
material das sec¢des internas do tubo tipo C (ver Tabela 2-3) e concluiram que a corrosdo
do metal no lado do evaporador ¢ relativamente pequena. A corrosdo no condensador foi
bem inferior a observada no evaporador.

Reid et al. (1999) construiram um tubo de calor de molibdénio, utilizando litio
como fluido de trabalho. Eles testaram o tubo em uma orientacdo horizontal para
demonstrar a capacidade operacional do transiente. Mediram a perda de calor radiativa do
condensador, que chegou a atingir 3,2 kW, para uma temperatura aproximada de 1500 K.
Isto correspondia a um fluxo de calor axial no evaporador de 2 kW/cm?® e fluxo de calor
radial no evaporador de 23 W/cm®. O tubo de calor foi capaz de passar do estado frio até
1400 K em 20 minutos e as tentativas em conseguir em menor tempo de inicio de operagao
(“start up”) resultaram no esgotamento do liquido perto da entrada do evaporador.

Park e Boo (2004) desenvolveram um aparato experimental para analisar o
desempenho de tubos de calor utilizando s6dio como fluido de trabalho. O aquecimento da
regido do evaporador foi realizado com um forno elétrico como mostrado no desenho

ilustrativo da Figura 2-5.

Sistema de
Isolamento Aquisiodo
\\ Fonte de
I . Forno Elétrico Poténcia
Tubo de calor —
I
| ] —_—
- |

Figura 2-5 — Aparato experimental de Park e Boo (2004).
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O tubo estudado por Park e Boo (2004) foi feito de aco inoxidavel 316L, resistente
a niveis de temperaturas de até 900 °C. Este tubo possui o comprimento do condensador,
secdo adiabatica e evaporador de 300, 100 e 600 mm, respectivamente.

Utilizando os seus dados experimentais, Park e Boo (2004) analisaram a
distribuicdo de temperatura nos tubos de calor, com meio poroso formado por malha de
tela nimero 40 (conforme especificado na Tabela 2-4), em funcdo da taxa de transferéncia
de calor (0,5 a 2 kW), como ilustrado na Figura 2-6. Também calcularam o coeficiente
médio de transferéncia do condensador (4.) ¢ do evaporador (4.) em fungdo do meio
poroso (conforme especificacdo da Tabela 2-4) e do fluxo de calor aplicado, como
mostrado na Figura 2-7. O grafico da Figura 2-7 mostra que o coeficiente de transferéncia
de calor do condensador tem um aumento mais significativo do que o do evaporador,

quando se aumenta o fluxo de calor.

Tabela 2-4 — Especifica¢do do meio poroso do tipo malha de tela (Park e Boo, 2004).

Numero da Malha
# 40 #50 # 60
Malha por metro 1575 1969 2362
Diametro do fio (10™ m) 0,18 0,14 0,14
Raio capilar (10~ m) 0,32 0,25 0,21
Porosidade 0,766 0,773 0,727
Permeabilidade (107 m?) 2,19 | 44 0,83
1000
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Figura 2-6 — Distribuicio de temperatura do tubo de Park e Boo (2004) como func¢do das taxas de
transferéncia d calor.
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Figura 2-7 — Coeficientes de transferéncia de calor como funcéo do meio poroso e fluxo de calor.

O trabalho experimental de Sukhatma e Rohsenow (1966) trata de fluidos de
trabalho para termossifdes que operam em alta temperatura (acima de 350 °C). Estes
autores investigaram a discrepancia que existe entre resultados teoricos e experimentais
relativos a transferéncia de calor na condensa¢do de vapor de metal liquido. Para isto
desenvolveram um aparato experimental, mostrado na Figura 2-8, capaz de medir a
espessura do filme de mercurio condensado sobre um tubo macico de niquel através da
técnica de atenuagdo dos raios gama. A medicao foi realizada em vérias posi¢des ao longo
deste tubo macig¢o de niquel que estd a temperatura constante e se encontra no interior de

uma camera de condensacdo com vapor de mercurio, como visualizado na Figura 2-8.

1 - Bloco de Aluminio

2 - Fonte de raios gama

3 - Receptor dos raios gama

4 -Tubo de niquel de condensagao

5 - Paredes da camera de condensacao

Figura 2-8 — Aparato experimental para medicao de filme de liquido de Sukhatme e Rohsenow (1966).
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O principio deste método de medig¢ao consiste na leitura da quantidade de radiagao
gama irradiada (/,) para o filme de condensado no tubo de niquel, na qual uma parte ¢
absorvida ao atravessar estes dois materiais (filme de liquido e tubo de niquel). O
coeficiente de absor¢cdo do mercurio € vinte e cinco (25) vezes maior que o coeficiente do
aco e que o do niquel. A intensidade (/,) irradiada é entdo relacionada ao valor observado

pelo receptor (/) através da relagao:

I=1e"", (2-2)

onde d, ¢ a espessura do material e g4 ¢ o coeficiente de absor¢do do material para uma
energia particular.

A espessura do condensado de filme de liquido de mercurio foi medido para fluxos
de calor variando de 63049 W/m” a 551684 W/m’. O valor médio da espessura variou de
0,0000254 m para o fluxo mais baixo até 0,0000635 m para o maior fluxo. Estes valores
sdo proximos aos calculados pelos modelos de filme de liquido de Nusselt e Faghri
(Faghri, 1995), descritos no Capitulo III deste trabalho de tese.

A resisténcia térmica do filme de liquido para o mercurio também foi verificada por
Sukhatme e Rohsenow (1966) na qual investigaram a diferenca de temperatura entre uma
superficie de niquel e o vapor na condensacdo de um filme de merctrio a baixa pressao,
sem a presenca de gases ndo condensaveis. Concluiram que a resisténcia da interface entre
o vapor-liquido ¢ relativamente grande e que depende da pressdo do vapor e do coeficiente
de condensacao (o.). Dados experimentais obtidos a partir do trabalho destes autores sao

mostrados na Tabela B-1 do Apéndice B.

2.2.2 - Uma Visédo sobre o Aparato Experimental deste Trabalho de Tese

A bancada experimental desenvolvida neste trabalho de tese teve como base o
aparato experimental desenvolvido por Park e Boo (2004) mostrado na Figura 2-5. Esta
bancada (Park e Boo, 2004) ¢ formada por um forno elétrico, um controlador de poténcia e
um sistema de aquisi¢ao de dados, os mesmos componentes empregados na bancada deste
trabalho. O forno foi projetado para atender os testes experimentais de termossifoes com
mercurio como fluidos de trabalho. A bancada experimental serd descrita detalhadamente

no Capitulo 4
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2.3. - Os Fenbmenos Fisicos

A compreensdo dos fendmenos fisicos que ocorrem internamente durante a
operagdo de termossifoes fechados ¢ de fundamental importancia para o desenvolvimento
de modelos matematicos ¢ para o projeto de termossifoes e equipamentos. De forma
especial, serdo abordados os fendmenos que ocorrem nos termossifoes que operam em
altas faixas de temperatura, como os limites de operacdo, os coeficientes de transferéncia

de calor e consideragdes teoricas sobre o filme de liquido.

2.3.1 - Limites de Operagéo

Dunn e Reay (1978), na Figura 2-9 apresentam graficamente os quatro limites de
transferéncia de calor: limite viscoso (V), limite de arrasto (E), limite sonico (S) e limite de

ebulicao (B) que determinam a maxima taxa de calor que um termossifao pode transportar.

Fluxo de Calor Axial

Temperatura

Figura 2-9 — Limites de operac¢éo do Tubo de Calor.

2.3.1.1 - Limite Sénico

O vapor, no nucleo do termossifao, pode acelerar até atingir a velocidade sonica
pela adicao de massa no evaporador. Se o fluxo de vapor atingir a velocidade sonica, este
ficara blocado, isto ¢, uma diminui¢do na temperatura no condensador ndo tera nenhum

efeito sobre a temperatura do evaporador. O limite sonico representa o transporte desse
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vapor quando o fluxo de vapor tiver a velocidade limitada pela velocidade do som. Este
limite ¢ influenciado pelas dimensdes do nucleo de vapor.

Dunn e Reay (1978) mostraram que o limite sonico pode ser dado por:

=0,474h,(p,P)", (2-3)

qsénico

onde 4y, € a entalpia de vaporizagdo, p, ¢ a densidade do vapor, P, a pressao de vapor ¢
sénico € 0 fluxo axial de calor.

Pode-se observar na equagdo (2-3) que o limite sonico ¢ facilmente atingido no
inicio de funcionamento (start-up) dos termossifoes que operam em altas temperaturas,
pois na condi¢do ambiente, a densidade e pressdo (o, e P, respectivamente) sdo baixas,
limitando a capacidade de transporte de calor. A medida que o tubo for aquecendo ¢ a
pressdo e a densidade do vapor forem aumentando sera possivel um maior fluxo de calor.

O limite sonico ¢ particularmente relevante na performance de termossifoes com
metal liquido em faixas de temperaturas de operagdo mais baixas, devido a baixa densidade

do vapor, como mostrado na Tabela 2-5 (Mills, 1995).

Tabela 2-5 — Limites Sénicos para Termossifées com metal liquido (Mills, 1995).

Temperatura de Limite de fluxo axial de calor sénico [kW/cm?]

saida do evaporador Césio Potassio Sédio Litio
400 1,0 0,5 - -
500 4,6 2,9 0,6 -
600 14,9 12,1 3,5 -
700 37,3 36,6 13,2 -
800 - - 38,9 1,0
900 - - 94,2 3,9
1000 - - - 12,0
1100 - - - 31,1
1200 - - - 71,0
1300 - - - 143,8

2.3.1.2 - Limite Viscoso

Quando o termossifao ¢ colocado em condi¢des de baixa temperatura, a diferenca
da pressdo de vapor entre a regido do evaporador e do condensador pode ser muito
pequena. Ha casos que as forgas viscosas sao dominantes, ¢ dessa forma, maiores que o

gradiente de pressdo imposto pelo campo de temperatura. Ocorrendo isto, o gradiente de



Revisdo Bibliografica 27

pressao na regido de vapor pode nao ser suficiente para gerar o fluxo e o vapor fica
estagnado. Esta referida condi¢do ¢ dita como limite viscoso.

Investigacdes sobre o limite viscoso foram realizadas por Busse (apud Peterson,
1994). Assumindo um modelo bidimensional com vapor isotérmico comportando-se como
gas ideal, este pesquisador verificou que a componente radial da velocidade tinha efeito

significante, e desenvolveu a seguinte equagdo para o fluxo axial de calor:

)4

yiscoso = m

: (2-4)

onde Ley ¢ o comprimento efetivo de um termossifao dado por: L, =(L,+L.)/2+L,, r, ¢

o raio do da regido de vapor e 4, € a viscosidade do vapor.

Um trabalho experimental, apresentado na “Engineering Science Data Unit
(ESDU)” (Peterson, 1994), indicou que o fluxo de vapor pode ser limitado pelo gradiente
de pressao que ocorre entre a saida do evaporador e a pressdo minima existente no
condensador. Como resultado deste trabalho, uma relagdo entre a queda de pressdo global

ocorrendo na fase de vapor AP, e a pressdo absoluta na fase de vapor P, foi usada para

estabelecer um critério para evitar o limite viscoso:

AP
= <0,1. (2-5)

v

2.3.1.3 - Limite de Arrasto e de Inundacéo

A interacdo entre o fluxo contracorrente de vapor e liquido, e a forga cisalhante
viscosa na interface liquido-vapor pode inibir o retorno do liquido para o evaporador.
Quando isto ocorre, o termossifao atinge o limite de arrasto. Um aumento do fluxo de calor
eleva a velocidade do vapor, que pode causar um fluxo de liquido instdvel. Na maioria dos
casos, pode haver formagdo de ondas e a forca cisalhante interfacial pode tornar-se maior
do que a for¢a de tensdo superficial do liquido, resultando no arrasto de goticulas de
liquido no fluxo de vapor para o condensador, conseqlientemente causando um substancial
aumento na taxa de circulacdo de liquido. O arrasto de goticulas de liquido limita o fluxo

axial de calor (qurasto)-
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O limite de arrasto torna-se dominante em termossifoes com relagdes
comprimento/didmetro relativamente grandes. Segundo Brost (1996), o limite de arrasto

para termossifoes pode ser determinado pela seguinte equacao:

Qurasro = 11 Lo Ly 1 (0,)[2 (0, = p,) o], (2-6)

onde o ¢ a tensdo superficial, g ¢ a gravidade, d; o didmetro interno do tubo e f, ¢ fungdo

do ntimero de Bond ( Bo ), definido como:

pv)r_

Bozd{g(,’%——

i
o

Para Bo >11, f,=38,2. f, ¢ uma fun¢do do pardmetro adimensional de pressdo ( Kp ): para

Kp<4-10°, f, =Kp™" e para Kp>4-10%, f, =0,165. Kp ¢é dado por:

Ja o coeficiente f, descreve uma relagdo entre o maximo fluxo de calor € a inclinagdo do
termossifao. Para termossifoes verticais, f; =1.

Tien e Chung (1979), explorando os fendmenos fisicos que regem o limite de
arrasto em termossifoes, desenvolveram uma equacdo adequada para determinagdo deste
limite. A partir de uma analogia entre os fendmenos de arrasto e de inundagdo em sistemas

de fluxo de vapor-liquido contracorrente, encontraram uma equacdo para a taxa de

transferéncia de calor maxima do limite de arrasto (Q, ). Esta equacdo, que apresentou

rrasto
boa concordancia com dados experimentais em diferentes condigdes de operagdo, ¢ dada

por:

1/4

Ovra =CE A7 + 0, [go(p-0,)]". (2-7)
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onde C, =+/3,2 tanh(0,5B0""") para Bo>>1 e 4, é a 4rea da segdo transversal do nucleo de

vapor do termossifao.

T. Fukano et al. (1983) realizaram um estudo experimental sobre os limites de
operacao de um termossifdo com énfase no processo de arrasto. Notaram que, mesmo com
a presenca de arrasto significativo, o termossifao pode ainda operar. Entretanto, o aumento
do fluxo de calor resulta em diferentes regimes, que dependem da taxa de calor imposta:
limite de oscilagdo, limite total de oscilagdo, limite de “dryout” (secagem) e limite de
ebulicdo. O fendmeno de oscilagdao foi observado em um tubo de diametro relativamente
grande (2,09 cm), enquanto que, para um tubo de menor didmetro (0,953 cm), nenhuma
oscilagao foi observada. Em vez disso, foram observados os limites de “dryout” e de
ebulicao.

Wallis (apude Faghri, 1995) prediz o limite de arrasto para termossifoes através da
correlacdo semi-empirica, que € caracterizada pelo balanco entre as forcas de inércia e

hidrostatica. A correlagdo ¢ dada por:

C2h,gd (p,-p,)p,

Orrasio = 4,
(o) ]

(2-8)

onde C,, ¢ uma constante adimensional determinada empiricamente e ¢ fun¢do da

propriedade do fluido. Para a maioria dos casos, C,, esta entre 0,7 e 1,0.

2.3.1.4 - Limite de Secagem (Dryout)

Ha duas formas de se atingir o “dryout” (secagem) em um termossifao. A primeira
ocorre em fluxo radial relativamente pequeno, quando o volume de enchimento do fluido
de trabalho ¢ muito pequeno e, dessa forma, ndo ha quantidade de fluido de trabalho
suficiente para se ter no termossifio uma circulagdo continua de vapor e liquido
condensado. Se a quantidade de fluido de trabalho é menor do que o minimo necessario, o
filme de liquido nao consegue atingir a base do evaporador, resultando em uma secagem
na regido inferior do evaporador.

A segunda ¢ atingida em fluxo de calor maior que o limite de arrasto, quando o
filme de liquido ndo consegue atingir a piscina de liquido, pois ha um grande arrasto do
liquido do filme de volta ao condensador. Uma maior extensdo desta regido seca ¢

chamada “dry patch” e pode ser formada no evaporador, como mostrado na Figura 2-10.
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Em tubos verticais, a condi¢ao de “dryout” se forma antes do “dry patch”, logo acima da
piscina de liquido, enquanto nos inclinados, o “dry patch” aparece primeiro ao longo da
superficie superior do evaporador. Tanto o “dryout” como o “dry patch” aumentam a
resisténcia térmica do evaporador quando sujeitos a um nivel fixo de temperatura ou,
aumentam gradativamente a temperatura da parede quando sujeitos a uma condi¢do de

fluxo de calor constante.

2.3.1.5 - Limite de Oscilacéao

O limite de oscilagdo ocorre em fluxos de calor mais elevados que o do limite de

arrasto (Tien e Chung, 1979). A Figura 2-10 ilustra o fendmeno da oscilagao.

Pelicula liquida
Arrasto em colapso

T

Condensador(!*

L O O O s s e
»

1Pelicula . E

Adiabatico i I B
s | __+ | Dryout . _
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Figura 2-10 - Fenémeno da oscilagcdo em um termossifédo (Tien e Chung, 1979).

O fendmeno inicia com o arrasto das goticulas de liquido (Figura 2-10, [a]) para
regido do condensador, desenvolvendo uma regido de “dryout” (secagem - Figura 2-10,
[b]) no evaporador. Uma vez iniciado o “dryout”, a pressdo do sistema cai um pouco de
forma continua devido a diminuigdo da taxa de evaporagdo. A regido seca vai se
propagando (“dry patch”) ao mesmo tempo em que uma pelicula de liquido no topo
condensador ¢ formada (Figura 2-10, [c]). Quando a pressd@o do topo do condensador ¢
incapaz de suportar a pelicula liquida, ha um colapso da coluna de liquido (Figura 2-10,

[d]). Dessa forma, a superficie da parede do evaporador ¢ re-inundada e como a
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temperatura da parede estd muito alta, ha uma violenta ebulicao da piscina de liquido no
evaporador causando um aumento da pressao de vapor (Figura 2-10, [e]). Por causa da alta
velocidade do vapor, a pelicula de liquido ndo consegue mover-se para baixo quando a
coluna de liquido entra em colapso. A pressdo de vapor s ird parar de crescer quando a
taxa de condensagdo for maior que a taxa de evaporacdo, € isto acontece porque a pressao
alta torna a condensacao mais rapida. A pelicula de liquido podera entio mover-se para
baixo, quando a pressdo comecar a diminuir (Figura 2-10, [f]) e, finalmente, uma nova
pelicula liquida ¢ formada e outra oscilacdo iniciara (Figura 2-10, [g]).

O limite total de oscilagdo ¢ atingido a fluxos de calor mais elevados, quando
nenhum amortecimento da oscilagdo ¢é observado. Neste caso, as oscilagdes sao

persistentes € o sistema ndo retorna ao estado permanente de operagao.

2.3.1.6 - Limite de Ebulicao

O limite de ebulicdo ¢ observado em termossifoes com grande quantidade de fluido
de trabalho e sujeitos a altos fluxos de calor na se¢do do evaporador. Este ocorre durante a
transi¢ao da ebulicdo nucleada na piscina de liquido para a ebulicdo em pelicula, sendo
convencionalmente chamado de fluxo de calor critico. Neste ponto, as bolhas de vapor
geradas na piscina coalescem em uma pelicula de vapor isolando a parede do tubo. Devido
a baixa condutividade térmica do vapor, a temperatura da parede continua aumentando e
pode atingir o ponto de fusdo do material da parede do tubo.

O limite de ebulicdo ¢ freqiientemente também chamado de “burn-out” e surge
quando as condi¢des de fluxo radial sdo constantes. Este limite para termossifoes pode ser

determinado por (Brost 1996):
0.5 0,25
qebuligdo = 0’12 hlv Iov I:g G(IOI - pV ):I ' (2_9)

Gorbis e Savchenkov (apud Faghri, 1995) também propuseram uma correlagao,
para o fluxo de calor maximo do limite de ebulicdo em termossifoes. A seguinte equacao ¢
valida para dngulos do tubo entre 0° (vertical) até 86°, razdo de enchimento (volume do
liquido / volume do evaporador - V; / V,) entre 0,029 e 0,6 e razdo de gases nao
condensaveis (volume do gas ndo condensavel / volume do condensador V,/ V) entre

0,006 ¢ 1,0:
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2

qrnax = QCr[t C2 O’ 4 + O’ 012 }/; M s (2'10)

o)

onde ¢ ¢ o fluxo critico de ebulicdo em piscina, dado por:

9erie = 0’142\/;v[g0(p1 _pv):ll/4 ¢

A =0,538:n = 0,13 para ES 0,35

J 0,44 J 0,55 % n V
e i) (8] (7 = f
. e e A =3,5%4;nm =-0,37 para 71>0,35

e

2.3.2 - Coeficientes de Transferéncia de Calor

Os meios de transferéncia de calor internos do termossifao envolvem os processos
de condensacdo e evaporagdo de filme de liquido, assim como a ebulicdo na piscina. Na
literatura técnica encontramos algumas correlagdes e consideragdes sobre o coeficiente de
transferéncia de calor nestes processos citados, para a faixa de temperatura desejado neste
trabalho de tese (acima de 350 °C). Estas correlagdes sdo apresentadas a seguir de acordo

da regido do tubo.

2.3.2.1 - Coeficientes de Transferéncia de Calor na Regido do Condensador

Na literatura técnica encontram-se diversos estudos sobre condensacdo de vapor em
filme de liquido, onde as espessuras e os coeficientes de transferéncia de calor sdo
determinados. Este ¢ o caso da teoria de Nusselt ¢ do modelo de Faghri, que serdo
mostrados no Capitulo III. Outras abordagens, tanto analiticas como experimentais a
respeito do coeficiente de transferéncia de calor de condensacao, sdo descritas abaixo.

Koh et al. (1960) formularam uma solugdo exata para o coeficiente de transferéncia
de calor envolvendo as duas fases (vapor e liquido) em uma condensagdao em filme
laminar, como mostrado na Figura 2-11, incluindo a tensdo de cisalhamento entre as fases.
A partir de uma solugdo numérica das equagdes governantes, concluiram que a tensdo de
cisalhamento interfacial pode ser desprezada, para numeros de Prandtl do liquido maior

que dez. Mostraram também que a tensdo de cisalhamento possui um baixo valor para
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Prandtl igual a 1,0. No caso de metais liquidos, que apresentam numero de Prandtl
pequeno (bem menor que a unidade), a tensao de cisalhamento na interface liquido-vapor

causa uma substancial reducao no coeficiente de transferéncia de calor.

y
—

T

Interface
Liquido-Vapor

T \ Vapor

Tv
\ j/ Camada
\ de Vapor
| |

Filme de
Liquido

N

-~ 5(%)

Figura 2-11 — Modelo fisico de filme de liquido de Koh (1960).

Koh (1961) desenvolveu uma expressdo algébrica para o coeficiente de
transferéncia de calor a partir das complicadas equagdes diferenciais de camadas limite de
duas fases, usando o método integral. Os resultados do coeficiente de transferéncia de calor
foram comparados com a solugdo exata de Koh et al. (1960), para varios nimeros de
Prandtl, apresentando um desvio maximo de 5%.

Chen (1961) também resolveu as equacdes de camada limite de quantidade de
movimento e energia para um filme laminar condensando em uma parede vertical, com o
mesmo modelo fisico de Koh (1960) mostrado na Figura 2-11. Os perfis de velocidade e de
temperatura foram obtidos através do método de perturbacdo e da modificacdo das
equacdes integrais de camada limite. Assim como no trabalho de Koh ef al. (1960),
verificou que a tensdo de cisalhamento possui altos valores para os metais liquidos que tem
o numero de Prandtl menor que 0,3. Concluiu também que, para nimero de Prandlt entre
1,0 e 10,0, o coeficiente de transferéncia de calor ¢ maior que o previsto pela teoria de
Nusselt, enquanto que para os metais liquidos (Pr < 0,3), o coeficiente de transferéncia de

calor € menor que o previsto por Nusselt.
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Chen (1961) propds uma equagdo para o coeficiente de transferéncia de calor. Esta

equagdo ¢ fungdo do numero de Prandtl do liquido (Pr; =c ;.4 / k ) e do numero de Jacob

(Ja=c,(T,-T,) / h, ), sendo valida para Ja menor que 2,0 e para o grupo adimensional

Pr;/Ja maior que 0,05. Esta equagdo ¢ a seguinte:

1+0,68Ja+ 0,02 Ja” / Pr,

4
h. = hy,. . (2-11)
s ”L+O,85Ja/PrI—O,15Ja2/Pr,}

Nesta equacao, considera-se que o movimento ascendente do vapor afeta o filme de
liquido através da tensdo de cisalhamento na interface liquido-vapor. O vapor arrasta
algum liquido, reduzindo a velocidade do liquido na interface e, conseqiientemente,
aumentando a espessura do filme, reduzindo conseqiientemente o coeficiente de
transferéncia de calor.

Sukhatme e Rohsenow (1966) verificaram que os valores do coeficiente de
transferéncia de calor de filme de liquido para alguns metais, como mercurio, sédio,
rubidio e cadmio, sdo sempre menores, algumas vezes até em duas ordens de grandeza, do
que o previsto pelo modelo tedrico de Nusselt. No trabalho experimental com o mercurio,
analisaram a resisténcia da interface do liquido-vapor na condensacdo a baixa pressdo e
sobre uma superficie de niquel, sem a presenca de gases ndo condensdveis. Concluiram
que a resisténcia da interface entre o vapor-liquido € relevante e que depende da pressao do
vapor e do coeficiente de condensacdo (o;). O coeficiente de condensacdo representa a
fragdo de moléculas que colidem com a superficie que realmente irdo condensar. Este
coeficiente (o,) ¢ detalhado no Capitulo 3.

Bejan (1993) verificou, através de analise das ordens de grandeza dos diversos
pardmetros envolvidos no fendomeno de transferéncia de calor em filme de liquido, a
importancia dos efeitos de inércia, os quais sdo diretamente proporcionais ao numero de
Prandtl. Este autor concluiu que a andlise de Nusselt s6 ¢ valida para os casos onde os
efeitos de inércia sao despreziveis. Bejan definiu da seguinte forma o numero de Prandtl do

filme (Prime):
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_Prd+Ja) P (2-12)

Pr =
filme Ja Ja

Este parametro, para numeros de Prandtl inferiores a 0,3 serve, como o fator de
correcao para o coeficiente de transferéncia de calor proposto por Nusselt.

Hewitt (apud Azevedo, 2000) ainda propds um novo fator de corregao, valido para
0 caso em que a temperatura média do vapor se encontra acima da temperatura de

saturagdo. Este fator ¢ apresentado na equagdo a seguir ja multiplicado pelo £ dado

Nusselt >

por:
hc = hNusselt (1 - cpv (7:/ - ‘T;at )/hlv )1/4 : (2-13)

O coeficiente de transferéncia de calor ¢ reduzido neste caso, pois o vapor necessita
ser arrefecido antes de condensar na superficie exterior do filme.

Mantelli et al. (1999) apresentaram um estudo comparativo entre diferentes
correlacdes e modelos para o coeficiente de transferéncia de calor de condensacgdo,
aplicados a termossifoes. Também apresentaram medi¢des de coeficientes de transferéncia
de calor para uma condensagdo com caracteristicas similares as correlagcdes obtidas a partir
da literatura afim. Dentre as correlacdes comparadas, a seguinte correlacio de Kaminaga

(Mantelli ef al., 2004) mostrou ser uma das mais precisas:

h =25Re%% M (2-14)
c fe d 2

i

onde Rey. ¢ 0 nimero de Reynolds do filme de liquido de condensagio, dado por:

_ 40, . (2-15)
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2.3.2.2 - Coeficientes de Transferéncia de calor na Regido do Evaporador

Devido as caracteristicas observadas a partir de experimentos com outros fluidos de
trabalho em involucros de vidro, acredita-se que a ebulicdo nucleada seja o processo de
transferéncia de calor dominante na piscina de liquido em termossifoes. Dois modelos
podem ser testados para este caso: Shiraishi et. al (Ong, 2003 ou Farsi ef al., 2003) e

Rohsenow (Holman, 1983), dada pelas equacdes a seguir, respectivamente:

0,657,03 0,7 0,2 0,23

h =0.32 Pk, g (Psat ] g% 2-16)

e > 025704 0,1 e -

! pv hlv ﬂl ])atm

€
2/3
_ q.

hé’l’ - 0,33 ’ (2-17)

1/2
C h
g | 1 ( o) J Pr
¢, |\ glo—p,]

onde s=1,0 para agua e 1,7 para outros fluidos e Cyy € a constante da equagdo de
Rohsenow, obtida a partir de dados experimentais. Para algumas situagdes, valores de Cgr
sugeridos por Pioro (1999) podem ser utilizados.

Alguns aspectos da nucleagdo em piscina em metais liquidos sdo significantemente
diferentes dos fluidos ndo-metalicos. Os metais liquidos possuem uma maior
condutividade térmica na fase liquida e, conseqiientemente, podem transferir mais calor
para a interface vapor-liquido da bolha. Dessa forma, h4 um crescimento rapido da bolha
(Carey, 1992).

Embora o crescimento de bolhas seja rapido, o periodo entre a formagdo de uma
bolha e outra sdo maiores nos metais liquidos. Quando uma bolha parte, ha uma rapida
reposicao de fluido, provocando um maior resfriamento local da temperatura da parede.
Este resfriamento ¢ maior para fluidos metalicos do que para os ndo-metalicos, pois para

metais liquidos valor numérico no produto k; p,c,, € maior. Esta queda de temperatura

localizada resulta em freqiiéncia de bolhas muito menores (Carey, 1992).
Subbotin et al. (apud Carey, 1992) propds a seguinte correlagdo para transferéncia
de calor em piscina que melhor se ajustou a dados experimentais de metais liquidos tais

como potassio, sodio e césio:
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1 K
_ 2/3 klhlvpl A Pz (2'18)
h, =Cs(q )(—O'Tz -

c

onde C;= 8,0 ¢ s = 0,45 para B/Pc <0,001 e, C;=1,0 e s = 0,15 para /P, >0,001,
T=(TsutTy)/2 [K], P. € a pressao critica do fluido e P; a pressao do liquido em contato com
a superficie aquecida.

Ratiani (apud Bullerschen, K.-G. e Wilhelmi, H., 1991) citou a seguinte correlacao

valida para uma larga variedade de fluidos, incluindo fluidos organicos e metais liquidos:

7/10 1/4 ~ N2 1/4 )
:0’007k1(qrn2hlvng {plO-Tcat Cle rnpl/z(pgl_pll) (2 19)

ol k h, p;rn /Py

sat v

h

ep
7

n

onde 7, é o raio do sitio de nucleagdo igual a 20x10°m, caracteristico de superficies
industriais e T, ¢ dado em grau Kelvin.

Para o caso do sddio, Shevchuk et al (1999) propde correlagdes para o coeficiente
de transferéncia de calor em ebuli¢do em piscina de sodio, dada pelas seguintes equagdes,

em presenga de gas inerte e em presenca do proprio vapor, respectivamente:
/
h,=421¢" e (2-20)

h,=315q2" . (2-21)

Mantelli et al. (1999) compararam varias correlagdes propostas na literatura com
dados experimentais obtidos de termossifoes, e concluiram que, para nimeros de Reynolds
elevados, a correlagdo de Gross ¢ a que melhor prediz o coeficiente de transferéncia de

calor experimental do evaporador, dada por:

1

-1/3 3 (2-22)
h,=0,925f, Rek T k,,
‘ 4 gp (P —p.)
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onde Rey € o numero de Reynolds de evaporagio do filme de liquido e f; € o parametro que

leva em conta a influéncia do didmetro interno do tubo, dados respectivamente por:

40, 1-0, 67% para 6mm <d, <20mm

wdhy, 1

Re e f,=

fo =
0,33 para d,>20mm

2.3.3 - Considerac0es tedricas sobre o filme de liquido

A condensac¢ao do vapor pode ser descrita como homogénea, pelicular ou goticular.
Na condensagdao homogénea, o vapor se condensa como goticulas suspensas numa fase
gasosa e forma uma névoa. J4 as condensagdes pelicular e goticular sdo resultantes do
contato entre o vapor e uma superficie mais fria. A pelicular ¢ aquela na qual uma pelicula
de liquido ¢ formada e cobre inteiramente a superficie de condensacdo, escorrendo por
acdo da gravidade pela superficie. Na condensagdo goticular, goticulas formam-se em
rachaduras, em pequenas depressdes, em cavidades da superficie e podem crescer e
coalescer durante a condensacao.

No caso do termossifao, a condensagdao presente ¢ a peliculiar. Um esquema do
modelo fisico da pelicula de liquido adotado neste trabalho ¢ mostrado na Figura 2-12 (a),
na qual se pode observar o perfil de temperatura deste filme de liquido. Considera-se que a
temperatura varie linearmente, a partir da temperatura da parede (7,,) até a temperatura da
interface liquido-vapor do filme (7},), considerada igual a temperatura do vapor (7)),
correspondente a temperatura de saturagdo na pressao de vapor (P,). Neste caso, apenas a
resisténcia térmica através do filme de liquido ¢ considerada.

De modo geral, modelo fisico da condensag@o pelicular é representado na Figura
2-12 (b), na qual a pelicula (filme de liquido) estd em contato com outros gases nao
condensdveis. Dessa forma, as resisténcias térmicas envolvidas no processo de
transferéncia de calor da pelicula sdo: (I) resisténcia da interface solido-liquido; (II)
resisténcia devida a espessura da pelicula; (III) resisténcia devida a interface liquido-vapor;
(IV) resisténcia devida a presenga dos gases nao condensdveis na regido do vapor
conforme Sukhatme e Rohsenow (1966). Este conjunto de resisténcias leva a distribuicao

de temperaturas apresentada nesta figura.
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Figura 2-12 - Diagrama dos perfis de temperatura no filme de condensado.

No perfil da Figura 2-12 (b), nota-se uma rapida diminui¢do de temperatura nas
vizinhangas da superficie solida. Este comportamento de rapida variacdo de temperatura na
interface entre o solido e liquido também ¢ observado nos processos de ebuli¢do saturada
em vaso aberto. Esta variagdo brusca de temperatura ainda ocorre na interface entre liquido
e vapor do filme de liquido, tanto na condensagdo como na evaporacao, € sao inerentes aos
processos de transferéncia de calor com mudanca de fase.

Na condensacdo do vapor saturado e puro do filme de liquido, a transferéncia de
massa na interface ¢ dada pela diferenca de duas quantidades: a taxa de chegada de
moléculas do vapor para interface e a taxa de partida de moléculas da superficie do filme
para o vapor. Durante a evaporacdo o fendmeno ¢ inverso e, no estado de equilibrio, estas
duas quantidades sdo iguais. Esta considerag¢do foi adotada por Scharge (apud Sukhatme
and Rohsenow, 1966). Segundo Scharge, a taxa do fluxo de moléculas atravessando a

interface pode ser calculada a partir da equacao de Maxwell-Boltzmann, dada por:

e

N (M\? P (2-23)
27R) TV

onde m ¢ a massa de cada molécula, N/4 ¢ o fluxo de moléculas, M ¢ a massa molecular, R
¢ a constante universal dos gases e 7 ¢ a temperatura em Kelvin. Estes autores demonstram
que, se as moléculas de vapor se direcionam diretamente para a interface com velocidade

V,,entdo mf A= pV, resultando em:
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N (M P (2-24)
A \2zR) T’

1/2

ondeY=e* +g7"> (1+erf(9) e p=V,/(2RTIM)"” =1irf Ap(2RT /M )" .
Nem todas as moléculas que se chocam com a interface liquido-vapor irdo se

condensar. Dessa forma, define-se o coeficiente de condensacgdo (0;) como a relagdo entre

o numero de moléculas absorvidas pela fase liquida pelo nimero de moléculas que colidem
sobre a fase liquida. Para coeficientes de condensagdo menores que uma unidade, a
condensagdo ¢ incompleta e algumas moléculas ndo serdo absorvidas pela fase liquida.

Para coeficientes iguais a um, ocorre uma completa condensagao.
Semelhantemente, pode-se definir o coeficiente de evaporacao (0,) como a fragao

do niimero de moléculas emitidas pela fase de liquido que sdo efetivamente transferidas
para fase de vapor. A evaporacdo ¢ incompleta para coeficientes de evaporacdo menores
que a unidade, ou seja, algumas moléculas emitidas da fase de liquido ndo permanecem na
fase de vapor. Um coeficiente de evaporacdo igual a 1,0 representa uma perfeita
evaporacgdo, onde todas as moléculas emitidas a partir da fase liquida permanecem na fase
de vapor. O processo de condensacdo e evaporacio pode ser visualizado através da Figura

2-13.

CONDENSACAO
Molécula Repqsiqéo de
d molécula de
e vapor liauido
Molécula  refletindo 1qu
de vapor ) O O @ O
idindo v A ‘ X Vapor
colidindo Absorgdo de P
molécula de
4 vapor L.
- . . Liquido
EVAPORACAO
Reflexdo da Reposicdo de  Liberagdo da
Molécula de molécula de molécula de
liquido -_’);o ? —_—— @ liquido Vapor
Emissao da
molécula INDEEEEREE Liqu1d0

liquido

Figura 2-13 — llustracao do processo de condensacdo e condensacao na interface liquido—vapor.
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Consequentemente, o fluxo de massa que atravessa a superficie, utilizando as

equagdes (2-23) e (2-24), € expresso como segue:

. 1/2
m_(MAT) v BB (2-25)
- c 1/2 e mml/2 (°
4 \2zR T T}

No equilibrio 7, = Ty, (em Kelvin), P,=P;,, ¢ =0, Y=I ¢ 0. = 0,. Numa condig¢do

de nao equilibrio e considerando o, = 0, a equagdo (2-25) tem a forma que segue:

. /
m__ M\ A (2-26)
A ‘\2zR TV U (e
v v

A equacgdo (2-26) pode ser simplificada, usando-se a relacao de Clausius-Clapeyron

(Silver e Simpson apud Sukhatme e Rohsenow, 1966), resultando em:

m_[ o, |[2 v M " ph, (T—T ) (2-27)
A \2-0, \x R TR Sl

Segundo Sukhatme e Rohsenow (1966), muitos experimentos foram realizados para

determinar o valor do coeficiente de condensagdo. Para a maioria das substancias testadas,

o valor encontrado foi muito menor do que a unidade. As experiéncias mostram que,
quanto mais pura for a substancia, maior ¢ o valor de o,. No caso do mercurio, Hertz (apud

Sukhatme e Rohsenow, 1966) obteve o valor de 1/9. Este mesmo valor foi obtido por
Knudsen (apud Sukhatme e Rohsenow, 1966). Por outro lado, Volmer e Estermann (apud
Sukhatme e Rohsenow, 1966) obtiveram um valor proximo de 1,0.

Sukhatme e Rohsenow (1966) também analisaram a magnitude da queda de
temperatura na interface do filme para dgua, merctrio e s6dio, como mostrado na Tabela
2-6. O calculo foi realizado utilizando a equacdo (2-26) ou (2-27), admitindo-se uma queda
de temperatura através do filme de 2,8 °C e para comprimento de 0,1524 m. Estes autores
realizaram também testes experimentais para a medicao da espessura do filme de liquido

do condensado de merctrio. Para um fluxo de calor variando entre 63 kW/m’> e 551
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kW/m?, encontraram uma faixa para a espessura do filme entre 2,54x10™ m para o fluxo

mais baixo e 6,35x10” m para o fluxo mais alto.

Tabela 2-6 — Queda de temperatura na interface liquido-vapor para (Tt — T,)=2,78 °C conforme
Sukhatme e Rohsenow (1966).

Valor assumido Diferenca (T, -T:,) [°C] na presséo de Fluxo de massa
Fluido de O, 101 kPa | 13,3 kPa 1,33 kPa tedrico (Nusselt)
Agua 1,0 0,002 0,006 0,056 0,0107 kg/s.m’
0,04 0,056 0,389 2,667
Mercurio 1,0 0,167 0,389 5,556 ,
0.1 3278 16,444 P;essﬁo aba.ixo 1,5122 kg/s.m
o0 valor min.
Sédio 1,0 0,333 1,556 10,0 0,3391 kg/s.m’

O resultado da Tabela 2-6 mostra que, para qualquer fluido em condigdes de baixa
pressdo ou baixo valor de O, a resisténcia interfacial representada pela queda (7, -T,)
pode tornar-se significante. Observa-se também que na mesma pressao ¢ mesmo valor de
o, a queda (7, -T},) € maior para os metais liquidos. Supostamente, isto seria devido o fato
dos metais liquidos possuirem maior temperatura de saturacdo e maior condutividade
térmica.

Segundo Stephan (1992), a resisténcia térmica da interface liquido-vapor na
condensagdo ¢ associada a cinética molecular. Dessa forma, na interface, a resisténcia
térmica ¢ inversamente proporcional ao coeficiente de transferéncia de calor A;zy.

Supondo-se o vapor como um gés ideal, a seguinte equacao ¢ provada:

1/2
20, ([ M W.PM
2-0.\27RT, ) RT’}

hI,L—V = (2-28)

9

onde M ¢ massa molecular, R a constante universal dos gases, 7, ¢ a temperatura do vapor
em grau Kelvin.

Stephan (1992) indica que o coeficiente de condensacdo de metais liquidos ¢
aproximadamente igual a unidade para pressoes suficientemente baixas, isto €, inferior a
0,00384 bar. Para pressoes entre 0,00384 bar e 1,0 bar, o coeficiente de condensagao pode

SCr EXpresso por:

o, =0,02P7" (2-29)
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onde P, a pressdo de vapor em bar.
Para a dgua, Marek e Straub (2001) apresentaram duas correlagdes do coeficiente
de condensagdo desenvolvidas por Finkelstein e Tamir e por Komnos, dadas

respectivamente por:

-1,3686
o, =5,9083-10 (% j (2-30)
€
o, =0,05——2— (P<70bar), (2-31)

v, (P, =1bar)

onde v, € o volume especifico do vapor e P, ¢ a pressao de referéncia de 1,0 bar.

2.3.4 - Os Fendmenos Fisicos e o Presente Trabalho

A revisdo sobre os fendmenos fisicos foi de grande relevancia neste trabalho,
formando uma base acerca dos fendmenos que poderiam comprometer o bom
funcionamento do termossifao. Este € o caso dos limites de operagdo que foram calculados
e respeitados ao longo de todos os testes experimentais realizados.

Os coeficientes de transferéncia de calor serdo calculados e comparados entre si e
com o coeficiente de transferéncia de calor experimental. Para ser possivel a determinacao
do coeficiente de transferéncia de calor experimental, alguns termossifoes foram
fabricados com um tubo interno e passante nos dois extremos do termossifio, com
didmetro bem inferior ao do termossifao.

No modelo que ¢ proposto neste trabalho, considera-se que a condensagao do vapor
em filme de liquido é completa, ou seja, o coeficiente de condensacdo (0;) € considerado
igual a 1,0 e, conseqiientemente, a diferenca de temperatura entre interface e vapor do
filme ndo ¢ significante, sendo assim desprezada. Este coeficiente de condensagao deve ser
ainda mais investigado para aplicagdo em termossifoes, pois a presenga de gases nao

condensaveis reduz severamente a taxa de condensacao (Rohsenow et al., 1998)
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2.4. - Modelos Analiticos e Numéricos para Termossifoes

Dentre os objetivos deste trabalho se considera a elaboragdo de um modelo para
simular o desempenho dos termossifoes que operam com os metais liquidos, como o sédio
e o mercurio. Grande parte dos trabalhos encontrados na literatura empregada, envolvendo
dispositivos que utilizam metal como fluido de trabalho, envolvem tubos de calor, ou seja,
dispositivos recobertos internamente com meio poroso. Nesta se¢do serdo apresentados
alguns dos raros estudos envolvendo modelos matematicos que predizem o comportamento
de termossifoes, ndo necessariamente que envolvem o uso de metais liquidos. Serdo
apresentados os trabalhos de Reed (1985), Reed et al. (1987) e Storey (2003).

Reed (1985) e Reed et al. (1987) apresentam um modelo analitico da performance
térmica de um termossifao. O modelo ¢ baseado em formulagdes de balangos de massa,
momento e energia para o vapor e para o filme de liquido, em varias se¢des do termossifao.
As equagoes sao adimensionalizadas, de forma a se tornarem mais compactas, facilitando a
obtenc¢do da solugdo. A proposta do modelo ¢ determinar as caracteristicas de operagdo do
dispositivo, como a espessura do filme de liquido, a vazdo massica e a temperatura do
vapor, assim como prever os limites de operacao de secagem (“dry-out”) e de inundagao
(“flooding™). Tanto o regime transiente quanto o permanente sdo analisados. Uma anélise
diferencial do transiente da condensagdo de filme laminar sobre placa vertical ¢
desenvolvida para verificar a incerteza da velocidade do filme de liquido e determinar o
perfil de temperatura usado na andlise do transiente do termossifao. Tanto dgua como
metanol foram utilizados como fluido de trabalho.

Storey (2003) modelou numericamente a operagdao do termossifdo em regime
transiente. O modelo numérico inclui a condug¢ao transiente da parede, a tensdo cisalhante
entre o vapor e o filme de liquido, a influéncia da massa na piscina e o comprimento
efetivo do vapor devido a expansdo e contragdo dos gases ndo condensaveis no espago do
vapor. O modelo assume fluxo de vapor unidimensional quase estatico, fluxo
unidimensional de filme de liquido, conduc¢do bidimensional transiente na parede e
comportamento transiente da piscina de liquido. Storey utilizou a equagdo da conservagao
da massa, energia e quantidade de movimento para o filme de liquido, conservagdo de
energia para a parede, conserva¢do de massa para o nlcleo de vapor e conservagdo de

massa e energia para a piscina de liquido.
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Um aparato experimental foi utilizado para validar o modelo numérico. Foram
usadas trés (3) fontes de calor distintas no experimento, para simular aumento gradual,
moderado e rapido de temperatura. As temperaturas obtidas no modelo numérico foram
comparadas com os dados experimentais e foi constatado que este modelo pode ser usado
para prever a performance térmica de um termossifao.

Um outro modelo tedrico para um termossifao que emprega a analogia com
circuitos de resisténcia elétrica (Brost, 1996) ¢ descrito a seguir. Este modelo ¢ comparado

com o modelo proposto e com os dados experimentais deste trabalho de tese no Capitulo 5.

2.4.1 - Modelo de Resisténcia Térmica Equivalente do Termossifao

A resisténcia global ou efetiva (R,) de um termossifdo ¢ um parametro muito
importante, pois relaciona a carga térmica (Q) com a diferenca de temperatura efetiva

entre evaporador e condensador (A7):

R =—. (2-32)

Em regime permanente, o caminho no qual o calor percorre o termossifao pode ser
representado por dez resisténcias térmicas, utilizando uma analogia direta com um circuito

elétrico, como mostrado na Figura 2-14.
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Figura 2-14 — Circuito elétrico equivalente de um termossifao.
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As resisténcias R; € Ry representam as resisténcias térmicas entre a parede do tubo e

o ambiente externo, para o evaporador e condensador, respectivamente e sao definidos

Ccomao:
1
R =— -
: heo Ae (2 33)
[§
1
R, =——. -
= 4 (2-34)

Os valores e expressoes utilizadas para o calculo dos coeficientes externos de
transferéncia de calor do evaporador (4,,) e do condensador (4, ) dependem do modo de
transferéncia de calor com a superficie externa do termossifdo. R, e Rg representam as

resisténcias da condugdo de calor radiais através da parede do evaporador e condensador,

respectivamente. Para a geometria do termossifao, R, e Rg sdo:

ln(%j 2-35
e\ /4, (2-35)

2 2r Lk,

In (Cyj
R - d, (2-36)

9

=
27w Lk,
onde d, e d, sdo didmetros externo e interno, L,e L sdo comprimento do evaporador e

condensador e k, a condutividade térmica do material.

R; ¢ R, sdo as resisténcias térmicas associadas com ebuli¢ao e condensacao dentro
do termossifao. Para tubos verticais, a resisténcia térmica de condensagdo da pelicula de
liquido (R;) pode ser deduzida pela teoria classica da condensacao em pelicula de Nusselt

(Brost, 1996):

0,235 Qm b, = ki p)
, =Ll

7= di g1/3 Lc4/3 ¢24/3 ¢ 1, ) (2-37)
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onde k, e u, sdo a condutividade térmica e viscosidade do fluido de trabalho na fase

liquida, respectivamente e Q a taxa de transferéncia de calor.
A resisténcia térmica de evaporacdo Rz ¢ separada em duas parcelas. A primeira € a
resisténcia térmica de evaporagdo da pelicula de liquido (R3) e a segunda a resisténcia

térmica da ebulicdo em piscina (R3,). Brost (1996) sugere as seguintes correlagdes:

. 0,2350"°
3f T d4/3g1/3L ¢ 4/3 (2-38)
i e 172
0,23
1 p10,65 k10,3 c 10,7 ( P j s
Rs, = : c ¢ = . —| (2-39)
3p go,z @, Q0,4 (ﬂ_di L )0,6 3 pvo,zs hlv0,4 lO,l P,

onde g ¢ a aceleragdo da gravidade, P, a pressdo atmosférica e c,; o calor especifico do
fluido na fase liquida.

A correlacdo da resisténcia térmica da piscina sugerida por Brost (1996) ¢
normalmente utilizada em termossifoes que utilizam agua como fluido de trabalho. Para
termossifoes de alta temperatura que utilizam metais liquidos, esta correlagdo nao ¢é
recomendada. Outras correlagdes da piscina validas para outros fluidos ja foram citadas
anteriormente.

Para obter a resisténcia geral devido a evaporacdo do fluido de trabalho,
recomenda-se R; = Rj3, se R3,<Rj3; caso contrario, R3; = R3, F+ R3s (1-F), onde F € a razdo
de enchimento dado pela relagdo entre o volume de liquido da piscina (V) pelo volume do

evaporador (V,), F=V,/V,.

Rs ¢ Rs sdo as resisténcias térmicas que ocorrem na interface liquido-vapor no
condensador e, segundo Brost (1996) podem ser desprezadas. Rs ¢ a resisténcia associada a
queda da temperatura de saturacdo entre o evaporador e condensador, devida a queda de
pressdo no escoamento do vapor, e também pode ser desprezada.

Rjo ¢ a resisténcia térmica axial do material do termossifao e ¢ dada por:

_(La + 0,5 (L, + Lc))
10 — Awl kw

, (2-40)
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onde L; ¢ o comprimento ocupado pelo liquido no interior do termossifao, L, o
comprimento da secdo adiabdtica e A4,, a area da se¢do transversal da parede do
termossifao.

A condugdo de calor axial através da parede do termossifao usualmente contribui
com uma fracdo muito pequena para seu desempenho e pode portanto ser desconsiderada

no circuito térmico. Segundo Brost (1996) R, ¢ desconsiderada quando:

R
10 > 20. (2-41)
R +R+R+R +R,

Como pode ser visto na Figura 2-14, associando-se em série ¢ em paralelo as
resisténcias do circuito térmico, a resisténcia global ou equivalente do termossifao pode ser

dada por:
_] _J -1

A partir das equacdes para as resisténcias térmicas envolvidas no processo de
transferéncia de calor de um termossifao, Brost (1996) sugere um modelo interativo para o
projeto de um termossifao, que inclui a determinagdo dessas resisténcias térmicas na sua
condigdo de operacdo e comparagdo da carga térmica transportada com os limites
operacionais.

Para um termossifdo com se¢do transversal circular uniforme, operando sob uma
inclinagdo (/) entre 5° a 90°, Brost (1996) propde os seguintes passos para um projeto de
um termossifao:

1) Especificacdo dos seguintes parametros de projeto: comprimentos L., L. € L,;
diametros d, e d;, angulo de inclinagdo (f), coeficientes de convecgdo 4., € h.o; razdo de
enchimento F, condutividade térmica k,, area da superficie do condensador (4.) e
evaporador (4.); temperatura externa no do evaporador (7...) € do condensador (Tc).

2) Calculo de: R;, R,, Rs e Ry.

3) Estimativa da temperatura de vapor (7,), a partir de:



Revisdo Bibliografica 49

T =T+ Ry + R (T.-T.).
R + R, +R, + R

(2-43)
4) Calculo das seguintes propriedades do fluido de trabalho na temperatura de
saturacdo (7): Py, o1, pv, hiv, i, ty, O, ki€ cpl.
5) Calculo da pressdao na base da piscina de liquido, a partir da expressdo:

F,=PF+p gFl, sen(f) e datemperatura de saturagdo T}, referente & Py,

6) Calculo da diferenca de temperatura hidrostatica média: A7, = O,S(pr -T )F .

v

7) Calculo da diferenca de temperatura global: AT = (T e =1, )—AT .
8) Estimativa inicial aproximada da carga térmica: 0=AT /(R +R, + R, +R,)
9) Calculo de R; e R;.

10) Calculo da resisténcia global R, e recélculo da carga térmica Q.

11) Comparagao da carga térmica com a encontrada no passo 8. Caso a diferenga
ndo seja aceitdvel, retornar ao passo 9 até convergir.
12) Comparagdo da carga térmica com os limites de operagdo para viabilizar o

projeto. Caso contrario, os parametros de projetos deverao ser redefinidos.
2.5. - Concluséao

O presente capitulo traz uma revisdo de varios aspectos pertinentes ao
desenvolvimento de termossifoes e tubos de calor que operam em altas temperaturas, ou
seja, temperaturas superiores a 350 °C. Os trabalhos de tubos de calor a altas temperaturas
sdo importantes no presente estudo, que visa fornecer subsidios para o desenvolvimento de
equipamentos industriais para opera¢gdo em niveis mais elevados de temperatura.

Para atender esta faixa de temperatura, os termossifoes e tubos de calor devem
necessariamente utilizar um metal liquido como fluido de trabalho. E, em se tratando de
metal liquido, o estudo do material do tubo € relevante para obter-se informagdo sobre a
compatibilidade quimica e mecanica do material em contato com o fluido de trabalho.
Observando os trabalhos ja realizados nesta area, optou-se ela utilizagao do ago inoxidavel
316L como o material dos termosssifoes desenvolvidos neste trabalho. Estes termossifoes

operam com mercurio como fluido de trabalho. Trabalhos envolvendo tubos cerdmicos
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também foram abordados no texto, mas por questdo de praticidade e facilidade de
fabricagdo, optou-se por um tubo metalico.

Os trabalhos experimentais de alguns pesquisadores, citados ao longo do texto
acima, serviram de guia para o projeto e construcdo de um aparato experimental
desenvolvido para testes de termossifoes com mercurio.

O capitulo também trata dos limites de operacao e dos coeficientes de transferéncia
de calor nas duas principais regides do termossifdo, necessarios para o projeto e
modelamento de um termossifao. Como se pdde observar nesta revisdo bibliografica,
modelos para termossifoes em alta temperatura ndo existe na literatura e a obtencdo de tal
modelo ndo ¢ simples, pois sdo muitos os fenomenos fisicos envolvidos no funcionamento
deste termossifao. Este modelo ¢ um dos objetivos deste trabalho de tese.

Apresentou-se também o modelo de resisténcia equivalente (Brost, 1996) para um
termossifao em regime permanente, que ¢ comparado mais adiante com o modelo teodrico e
com os dados experimentais. A correlacdo de resisténcia de piscina deve ser modificada
para abordar os termossifoes que operam em altas temperaturas, os quais utilizam metais

liquidos.



CAPITULO 3
MODELO: TERMOSSIFAO EM ALTAS TEMPERATURAS

Um modelo para regime permanente, que determina a distribuicdo de temperatura
na parede do tubo é proposto com o objetivo de estimar o desempenho de termossifoes
aplicados a altas temperaturas. Este se baseia nas hipoteses de condensacdo de filme de
liguido para o condensador e para o evaporador, assim como evapora¢do do filme e
ebulicdo nucleada em piscina de liquido.

O objetivo principal deste modelo é a determinacdo do perfil de temperatura ao
longo do termossifdo e da taxa de transferéncia de calor do mesmo. Os resultados teéricos
serdo comparados com o0s dados experimentais obtidos nesta tese. O perfil de filme de
liguido também é abordado, mas para comparacdo com trabalhos existentes na literatura,
como é o caso do trabalho de Sukhatma e Rohsenow (1966) mostrado no Capitulo 2
(Revisdo Bibliografica).

No modelo adotado, o termossifdo é dividido em sete regides de estudo (volumes
de controle), como mostrado na Figura 3-1. As regifes 1, 2 e 3 compreendem,
respectivamente, o filme de liquido em contato com a parede interna no condensador,
regido adiabatica e evaporador. As regifes 4 e 5 representam a piscina de liquido e o
nucleo de vapor. Os gases ndo condensaveis eventualmente presentes na parte superior do
tubo sdo considerados concentrados na regido 6. E, finalmente, a parede do tubo forma a
regido 7, onde se deseja determinar a distribuicdo de temperatura. O sistema de

coordenadas (x,y) adotado também é mostrado na Figura 3-1.
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Figura 3-1 — Esquema das regifes adotadas no modelo.

Em cada uma das sete regides de estudo, sdo consideradas hipGteses que serdo
descritas nos itens seguintes.

3.1. - Filme de Liquido no Condensador e Evaporador

A formacéo de um filme de liquido através da condensacdo do mercdrio é previsto
no trabalho experimental de Sukhatme e Rohsenow (1966), na qual mede a espessura do
filme de mercurio condensado sobre um tubo maci¢o de niquel através da técnica de
atenuacao dos raios gama (ver Capitulo 2). Dessa forma, um modelo fisico para o filme de
condensado na regido do condensador é proposto neste trabalho considerando regime
laminar e adotando as hipoteses do modelo de condensacdo sobre uma superficie vertical
de Nusselt, como ilustrado na Figura 3-2. A utilizacdo da condensacdo em superficie
vertical da teoria de Nusselt é usada neste modelo proposto para condensagdo no interior

do tubo termossifédo supondo-se que §/D < 1.

Na Figura 3-2 destaca-se um volume de controle ao qual é aplicado o principio de
conservacdo da quantidade de movimento na direcdo vertical, na qual os termos de inércia
(termos advectivos) e o termo difusivo na direcdo axial sdo desprezados, resultando na

seguinte expressao:
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ou_1dP X (3-1)

dx |

Tw

Figura 3-2 — Condicdo da camada limite em placa plana vertical de largura b.

E razoavel desconsiderar as transferéncias de quantidade de movimento e de
energia, em virtude das baixas velocidades associadas a pelicula. Segue-se, entdo, que a
transferéncia de calor através do filme s6 ocorre por conducdo e neste caso a distribuicéo
de temperatura € linear.

A forca de corpo (X) no interior da pelicula é dada por p g e o gradiente de presséo,
de acordo com a aproximagdo de camada limite (gradiente de pressdo no interior da
camada é considerado igual ao gradiente de pressdo longe da camada limite) pode ser igual

ao peso de vapor dado por p, g. Por conseguinte a equacéo (3-1) toma a forma que segue:

(3-2)

Integrando esta expressdo duas vezes e aplicando-se as condic¢des de contorno dado

por u(0) =0e ou/o y|y:5 =0, obtém-se o seguinte perfil de velocidades:
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_9(p-p)5° 1_}(1)2 (3-3)
i) = 4, [5 AC) }

Considerando a temperatura de vapor saturado na regido da interface liquido-vapor,

segue-se que o calor absorvido na interface devido & condensagdo deve ser igual ao calor
liberado pela superficie, isto €, dQ =h, dm =g, bdx (onde b é a largura da placa vertical).
Supondo-se a distribuicdo de temperatura linear, o coeficiente de conveccdo pode ser

expresso por h=k /5 e a lei de Fourier pode ser usada para representar o fluxo na

superficie como d,, =k, (T,

sat

TW)/5 , € que 0 vapor esteja saturado.
A vazéo massica liquida que condensa por unidade de largura da placa (T',) e

expressa pela equagao:

5(x)

m
== ! pu(y)dy =

gp|(p| _pv)53 (3-4)
3u

Dessa forma, utilizando as expressdes anteriores chega-se a expressao:

53d5: kIIIII (Tsat_Tw) dX (3-5)
gpl(pl _pv>hlv

Integrando-se a expressao anterior de &(0) = 0 até um valor qualquer de x, chega-se

a seguinte equacdo para a espessura do filme de liquido:

1/4
5(X) — |:4kllul (Tsat _TW)X:| . (3'6)
ado, (o — p)h,

Através do coeficiente local de convecgdo (h=k /&), pode-se encontrar o

coeficiente médio de convecgdo por toda a placa, dado pela equagéo:

_ _ C3 1/4 3.7
hinthdx :0,943{@9(@ pv)h.vk.} | 3-7)
L7 luI(Tsat_Tw)L
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Na realidade, o calor retirado ao longo do filme de liquido é superior ao calculado
com o calor latente hy, e, também, o perfil de temperatura ndo é linear. Assim, Nusselt e

Rohsenow fazem uma correcdo para o coeficiente médio de conveccdo através de um calor

latente modificado dado por h, =h,+0,68c (T, —T,), onde c, é o calor especifico a

pressdo constante do liquido.

Na regido do evaporador, a temperatura do vapor € menor do que a temperatura da
parede, e desta forma, havera evaporacao do filme de liquido. Aplicando-se ainda a anélise
de Nusselt para a espessura do filme nesta regido, na qual a expressao da equagdo (3-5) €
usada, obtém-se a expressdo para uma posigdo x até x+Ax dada por:(x = 0 na divisdo entre
evaporador e se¢do adiabética):

e 5%ds :HAX kit (T = T,) dx (3-8)
5 x 9o(p — PNy,

Esta integracdo resulta na expressao:

A, (T, ~T A | (3-9)
go (o —p)h,

Son =| O+

X+AX X

Observa-se que, como a temperatura do vapor saturado € menor do que a
temperatura da parede, havera uma diminuicao da espessura do filme de liquido.

As propriedades do filme de liquido no evaporador sdo avaliadas, em estado
saturado, na temperatura média (média aritmética) entre a temperatura do vapor (que
também é saturado) e a temperatura da parede.

A simetria dos perfis da espessura do filme de liquido no condensador e no
evaporador, em regime permanente, pode ser observada na Figura 3-3, na qual foi simulada
uma situacdo com mesma diferenga de temperatura entre vapor e parede no evaporador e
no condensador. Na regido do condensador (com comprimento L. = 470 mm) a espessura
foi dada pela equacéo (3-6), na regido adiabatica (com comprimento L, = 209 mm) ndo ha
variacdo do perfil, e no evaporador usa-se a equacdo (3-9), até a parede do tubo secar, ou
seja, até a espessura atingir o valor zero. A taxa de condensagdo por unidade de
comprimento foi igual ao da evaporacéo, tal que o comprimento de filme do evaporador é
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igual ao comprimento do filme no condensador. O fluido considerado nesta anélise foi

agua.

o
o
®
Condensador
Secédo Adiabética
Evaporador

Espessura de filme de liquido [10'3

0,00.---|"'|"'|"'|"'|"'
o0 02 04 06 08 10 12

Posicdo axial [m]

Figura 3-3 — Perfil de espessura de filme de liquido ao longo do termossifao.

O coeficiente de transferéncia de calor médio no filme de liquido do evaporador

(h, ) pode ser obtido a partir do coeficiente local de transferéncia de calor em filme de

liquido dado por h, =k, /&, dessa forma:

B L— Lp
= ,[ ki (3-10)
(L L,)

Lc+Lg
onde L, € o comprimento ocupado pela piscina de liquido e Lt o comprimento total efetivo
do termossiféo.

Substituindo a equacdo (3-9) na equagéo (3-10) e integrando, na qual x = L;- L, é 0
final e x = Lc+L, 0 inicio do filme no evaporador, resulta-se na seguinte equacéo
(Programa MAPLE, 2001):

h gp| (pl _pv)h|'v [ 3/4 3 :|
hy = CuL -L)+8", —-C(L+L)) -6, |,
ef 3,U|( st Tw)(l—e_l—p) ( 1( ) L+L, 1( ¢ a)) Le+L,

onde C, =4k (T, _Tw)/gpl (o _/Ov)hllv -

(3-11)
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Um modelo de condensacdo para o filme de liquido que considera o arrasto do
filme pelo vapor contracorrente € descrito por Faghri (1995) e serd mostrado a seguir a fim

de se comparar com os resultados do perfil de filme de liquido do modelo proposto.

3.1.1 - Modelo de Faghri

A andlise de Nusselt para filme de liquido laminar foi estendida para um fluxo de
vapor contracorrente (arrasto) no interior do termossifdo por Seban e Faghri (1984) (apud
Faghri, 1995). O modelo fisico adotado considera que o vapor entra em uma secdo em

Xx=L. e se condensa totalmente até x=0, como ilustrado na Figura 3-4.

y
" Di -
4l
d d
o |l L] s
y Vapor \L
E

Figura 3-4 — Fendmeno da condensacdo em contato com fluxo de vapor contracorrente num
termossifao.

A equagcdo diferencial da velocidade do filme de liquido, desprezando ao termo de
difusdo axial e devido a densidade do vapor, € bem maior do que a do liquido, sendo dada

por:

du . o (3-12)
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Supondo-se 6/D < 1 e as condigdes de contorno de ndo escorregamento na parede
expresso por u(0)=0 e —z, du/dy =7, onde 15 é a tensdo de cisalhamento na interface

liquido-vapor, chega-se a solucdo da equacéo (3-12) na forma:

MU _ _(y_z_ ygj 7, (3-13)
PY:

P9 2 g

O numero de Reynolds do liquido é neste caso expresso pela equacéo:

o 2 3 2
Re, ==L [udy=292 AT, (3-14)

H Vo 7 244

Utilizando os numeros adimensionais propostos por Seban e Faghri (apud Faghri,

1995), dados por:

g 1/3 g 1/3 u g 1/3 g 1/3 (3 15)
’Z' -

o =8| ,y*:y[—J Ut = ,S=—2 (—j ex*:x[—J :

( V|2 ] V|2 (VI g )1/ 3 p| g VIZ V|2

nas equacdes da velocidade (3-13) e do nimero de Reynolds (3-14), chega-se as seguintes

expressoes:
u+ :_(1 y+2_5+y j_sy+1 (3-16)
2

+3 +2

Re, = ) B SO . (3-17)
3 2
+2

Uy =80 (318

onde u;’, € a velocidade do condensado na interface liquido-vapor.

O balango de massa entre o vapor e o liquido, expresso em termos do nimero de

Reynolds do vapor definido como Re, =ud/v, , resulta na equagao que segue:
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Re ,—Re, , = 4ﬂ(—r"2 —EJ (3-19)
v,2 vl — ’
/uv zul zul

onde o ponto 1 refere-se ao topo do condensador, parao qual I';, =0.

Na regido de vapor, a tenséo de cisalhamento € considerada como a soma da tensdo
de cisalhamento devido ao atrito (considerando-se que ndo haja componente normal da
velocidade) e devido a condensacdo. Desta forma, Seban e Faghri estabeleceram uma
equacdo na forma adimensional para a tensdo de cisalhamento considerando o efeito do

atrito e da condensacéo, dada por:

S, = (ij Loy +N—I(Uj +0,) ou S, = (ij Pug? 4N, (o +ay,), G20
2 )e Py o 2)e P

onde (f /2)E é o fator de atrito proposto por Henstock e Hanratty (apud Faghri, 1995),

dado por:

(ij :i(1+1400F'), (3-21)
2). 2

onde f e F’ sdo, respectivamente, os fatores de atrito para escoamento turbulento e para

filme de liquido em laminar, dados pelas equacgoes:

T_8  Re, <2000,
2 Re,
Re )% (3-22)
f_(R&) " 5000<Re, <4000,
2 3050
i:—o'oizs , Re, > 4000, e
2 (Re,)”

= _V2|Re, VRe v ﬂ{l_exp(_%ﬂ_ (3-23)

ReVI VV pV
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Nt é um numero adimensional usado para o caso na qual a temperatura da parede é
constante. No caso de fluxo de calor constante na parede, substitui-se Nt por Ny. Nt e Ny

sdo dados, respectivamente, por:

N — k| (Tsat _TW) e N — qc (V_ﬁjug‘ (3'24)
T H )
,U| hlv :ul hIv g

Um método interativo para calcular a espessura de filme de liquido (8) ao longo do
tubo é sugerido por Seban e Faghri. Este método segue 0s seguintes passos:

1) Utilizando a teoria de Nusselt calcula-se 8" (pela equacio (3-6)), na posicéo
x"=0,05D;". O valor inicial de Re, é calculado pelas equagdes (3-19) e (3-4) e utilizando &',
calcula-se S pela equacao (3-20).

2) Um pequeno incremento de &* é dado para ao longo de X, resultando em &, .

3) Com o novo valor de S e com novo &', estima-se Re; (pela equagdo (3-17)) para
nova localizacdo. O balaco de massa, dada pela equacdo (3-19), define o novo Re, e com
isso um novo S é calculado utilizando a equacdo (3-20). Este novo valor de S permite o
calculo de novo Re; que serd comparado com o ja calculado. A diferenca entre os Re; deve
estar entre 1% e 3%, caso contrario deve-se repetir este passo 3.

4) O incremento para X* ¢ calculado com as seguintes equacoes:

Ax* :(5+ +51+jA(rl/ﬂ|)
2

, para temperatura de parede constante,
.

o (3-25)

+:A(F|/ﬂ|)

H

AX , para fluxo de calor constante.

5) conhecendo Rej, e S, calcula-se o coeficiente de transferéncia de calor local:
h =k /5.

Observa-se neste modelo de Faghri (1995) que existem duas maneiras para se
determinar o perfil do filme de liquido: supondo-se a temperatura prescrita (N1) e o fluxo

prescrito (Ny) na parede.
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3.1.2 - Comparacéao entre o Modelo de Faghri e o Modelo Proposto

O modelo desenvolvido pelo Faghri (1995), considerando temperatura de parede
prescrita (Nt), € comparado com a modelo proposto de condensacdo de filme de liquido
laminar (baseado na teoria de Nusselt) através do grafico da Figura 3-5. O gréafico foi
gerado para diversos niveis de diferenca de temperatura entre a parede e o vapor: 0,1 °C;
0,5°C e 1°C e o vapor de merctrio condensando ao longo de uma parede com temperatura
prescrita de 550 °C.

0 T 12—
o= ]
=, 0,101 - 1oc ]
S ]
= 0,5°C
% 0,08 1
8 06, "

0,06 + ]
()] ! | o
E _ 0,1°C
@ 0,041 ]
h ] Legenda: 1
5 0024 N - Modelo Proposto |
o F - Faghri |
]
% — 7T r T T T T T T 1 T T
w 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Posicéo axial [m]
Figura 3-5 — Grafico comparativo entre o filme de liquido.

A medida que a diferenca de temperatura entre a parede e o vapor aumenta, a
espessura do filme de liquido aumenta, assim como também aumenta a diferenca do perfil
do filme entre Faghri e do modelo proposto. A espessura do modelo de filme do Faghri é
maior que a do modelo proposto, devido a influéncia do arrasto sobre este filme, o que ja
era esperado.

Em principio, ndo serd necessaria a utilizacdo do modelo de Faghri para modelo
proposto neste trabalho, uma vez que as hipdteses de vapor saturado e condensagdo
completa, que é considerado no presente modelo, resultam em baixos valores da diferenca

de temperatura ao longo da espessura do filme. E, como ja observado, a variacdo de
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espessura do filme entre os perfis do modelo proposto e modelo de Faghri é pequena para

baixos valores de diferenca de temperatura entre vapor e parede.
3.2. - Secdo Adiabatica

As equacdes derivadas da andlise de filme do modelo proposto ndo podem ser
aplicadas na regido adiabatica, uma vez que ndo ha transferéncia de calor radial com o
meio externo e a conducdo de calor axial através da parede do tubo € muito baixa. Fatores
como espessura de parede fina e a baixa condutividade térmica do material do tubo, tornam
a conducdo calor axial desprezivel. Conseqlientemente, a espessura do filme de liquido

sera considerada constante nesta regido.
3.3. - Evaporador

A regido do evaporador é formada pelo filme de liquido, a piscina e o nucleo de
vapor. Para o perfil de filme de liquido, tanto a espessura como o coeficiente de
transferéncia de calor, podem ser determinados a partir das equacdes (3-9) e (3-11). Ja o
coeficiente de transferéncia de calor da piscina de liquido é determinado a partir dos dados
experimentais (no caso deste modelo) e serd comparado com correlagcdes encontradas na
literatura técnica.

Segundo Noie (2003), a ebulicdo nucleada na piscina de liquido é o mecanismo
dominante no evaporador, quando a razdo de enchimento é maior do que 30%.

Por fim, o coeficiente equivalente de transferéncia de calor do evaporador é
expresso pela média ponderada dos coeficientes de transferéncia do filme (he) e da piscina

(hep), ou seja:

h — hep Lp + hef Lef (3-26)
e L !

[

onde Ler € 0 comprimento do evaporador com filme, dado por: L, =L, -L,.

Através do balanco de massa no evaporador, em regime permanente, a vazado
massica de vapor que sai do evaporador € igual a vazdo massica que entra no condensador,
uma vez na secdo adiabatica ndo ha condensacdo ou evaporagdo. A vazdo massica do

vapor é a soma da quantidade de vapor que esta evaporando no filme (., ) e na piscina de
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liquido (m,, ). Storey (2003) utiliza as seguintes equagbes para m,, e m

evp evp !

respectivamente:

L(_Lp
. 3-27
rhevf = i J- hef 272'("6 - 5)(+AX)(TW _Tv)dx € ( )
hIv L-Le
. hey 7 (1, =6, ) (T, =T,) (3-28)
mevp = h ,

\%

onde h

ef 1

que representa o coeficiente de transferéncia de calor entre o vapor e o filme de

liquido, é dado por Storey ( 2003) como:

. T T, (3-29)
: 5X+AX Tv_Tf ,

que é o coeficiente de transferéncia de calor entre o vapor e a piscina de liquido, é

e h

ep !

dado como (Storey, 2003):

__ 2ph (3-30)
e 1/2
P Tp (2rr, Tp)

onde Tp € a temperatura media da piscina de liquido e T a temperatura media do filme .
Esta equacdo (3-30) € aplicada em situagdes perto do equilibrio e quando o produto da
constante universal dos gases (R) pela temperatura de saturacdo (Tsa) € muito menor do
que o calor latente de vaporizagao (hy).

As equac0es (3-27) e (3-28) foram obtidas a partir da hipdtese de que o calor €

utilizado apenas na evaporacdo do fluido, adotando-se a distribuicdo de temperatura do
filme. A temperatura média do filme (Ts) é dada pela média aritmética entre a temperatura

do vapor saturado e parede do tubo.
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3.4. - Nucleo de Vapor

O nacleo de vapor corresponde a regido do termossifédo, interna e central ao tubo, se
iniciando a partir da superficie da piscina e se estendendo até a regido do condensador em
contato com 0s gases ndo condensaveis (regido superior do condensador). A queda de
pressdo nesta regido € a soma da diferenca de pressao das trés regides correspondente ao
evaporador (A4P.e), secdo adiabatica (AP,s) € condensador (APyc).

A determinacdo da queda de pressdo de vapor nos termossifoes € complexa, devido
a compressibilidade do vapor e ao fluxo radial de vapor ao longo do tubo, resultante do
processo de condensacdo e evaporacdo do fluido. Um balanco de massa na regido
adiabatica garante que, para que o termossifdo opere, o fluxo de massa de liquido deve ser
igual ao fluxo de massa de vapor. Como a diferenca de densidade entre das duas fases é
grande, a velocidade do vapor deve ser muito maior que a velocidade do liquido. Assim,
além do gradiente de pressao que resulta do arrasto, também se deve considerar o gradiente
de pressédo devido as variagfes na pressdo dinamica.

A distribuicdo de pressdo de vapor no termossifao tem a caracteristica mostrada na
Figura 3-6. A pressdo tende a diminuir, em conseqiiéncia das forcas viscosas e de inércia,
até atingir o ponto P3’, a partir do qual haverd uma recuperacdo de pressdo na regido do

condensador devido as forcas de inércia.

T —— P2
— Pa
T _
3
n ! Ps
§ DPve=Pi-P2 | :
o | DPvab=P2-Ps ‘
DPvc = P4-Ps | ‘ =
\ | -
Secdo
Evaporador Adiabatica Condensador

Figura 3-6 — Distribuicdo de pressédo no termossiféo.

Para avaliar a queda de pressdo de pressao, utiliza-se da literatura afim alguns
modelos como o modelo unidimensional simplificado (Dunn e Reay, 1978), modelo de
Cotter e Busse para escoamento incompressivel e, 0 modelo de Chisholm e Chi (apud

Dunn e Reay, 1978). Com estes modelos pode-se estimar a queda de pressdo nas trés
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regides do tubo: condensador, secdo adiabatica e evaporador, de fundamental importancia

para o desenvolvimento de um modelo térmico para termossifoes.

3.4.1 - Modelo Unidimensional Simplificado

Dunn e Reay (1978) mostram evidéncias experimentais da recuperacdo de presséo
no condensador através de um modelo unidimensional simplificado, na qual considera
fluxo de vapor incompressivel. Esta consideracdo implica em que a velocidade do vapor
seja menor do que 30% da velocidade do som, ou seja, 0 nimero de Mach deve ser menor
que 0,3. Com isto, o gradiente de pressdo no evaporador € dado por duas parcelas: (a)
devido a inércia do fluido que ira acelerar quando evaporado (APe1) € (b) devido ao arrasto

(forca viscosa) no contato com o filme de liquido (4Pe), dado por:

8,uvrh£

AP, =AP, + AP Rl
prr, 2

2
vel ve2 = PV, + (3-31)

onde v, € a velocidade do vapor e r, € o raio do nucleo de vapor.

Na secdo adiabatica, a queda de pressdo contém apenas o termo viscoso que pode
ser obtido tanto pela equacdo de Hagen-Poiseuille, para escoamento laminar (Re<2100),
quanto da equacdo de Fanning, para escoamento turbulento (Re>2100), conforme as

respectivas expressdes (Dunn e Reay, 1978):

mL
AP, = 8ﬂv—45‘ para Re<2100, e (3-32)
prl,
2 . pV L,
AP, == f R para Re>2100, (3-33)
r

\'

onde f é o fator de atrito dado por f =0,0791/Re**

No condensador, a queda de pressdo pode ser tratada da mesma maneira que na
regido do evaporador. Neste caso a quantidade de movimento axial deve ser dissipado a
medida que a velocidade do vapor diminui de modo que o termo inercial serd negativo e
havera recuperacdo de pressdo. Para ao modelo simplificado de Dunn e Reay (1978), o
termo inercial serd desconsiderado e a queda de pressdo serd dependente apenas das forcas

viscosas, sem a recuperacdo de pressao.



Modelo: Termossifdo em Altas Temperaturas 66

Por conseguinte, as equacdes para queda de pressdo no termossifdo, para regime

laminar, com e sem nenhuma recuperacao de pressao, S0 expressas respectivamente como
segue:

8u,m| L +L
AF)\/:APve+AF)\/a+AF)\/c:pﬂ7;r4|: 82 C+La} (3-34)
e
AP =AP_+AP_ +AP =pv2+8’uvm b | (3-35)
' ve va Ve ) p]z_rv4 2 a

3.4.2 - Modelo de Cotter e Busse: Escoamento incompressivel

O modelo unidimensional simplificado de Dunn e Reay (1978) apresenta um perfil
de velocidade plenamente desenvolvido e considera recuperagédo total da parcela inercial
de queda de pressdo. Porém um outro modelo menos restritivo utilizado por Dunn e Reay
(1978) e Peterson (1994) é o modelo de escoamento incompressivel de Cotter e Busse.

Cotter (apud Dunn e Reay, 1978) utilizou a expressdo de Yuan e Finkelstein, valida

para Reynolds radial (Re,) muito menor que 1,0 na qual supBe escoamento laminar
incompressivel, dada por:

; 2 vy, T,
dF, :—Sﬂvm4 [1+§Rew—£Re§r ....... }X—Z para Re,, P g, (3-36)
dx 7o, r, 4 270 L H,

onde vy, € a velocidade radial do vapor.

Assim, Cotter obteve a seguinte expressao para queda de pressdo no evaporador:

41 LG
AR, =250 (3-31)
ﬂpvrv hIv

Para Re,r >>1, Cotter utilizou a equacdo do gradiente de pressdo obtido por Knight

e Mcinteer para escoamentos com condensagéo ou evaporagdo, como segue:
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m2 _ 72,2pvv2

AP, = o= ‘.
8p,r, 8

ve

(3-38)

No condensador, Cotter utilizou um perfil de velocidade diferente do evaporador e

obteve a seguinte expressdo para uma perda de pressao:

2

AP =

vC

4._m (3-39)
n° 8p,rt

Na secdo adiabéatica, Cotter admitiu um perfil de escoamento desenvolvido,
expresso pela equacdo (3-32). Por conseguinte, a expressdo de Cotter para a queda de
pressao para o tubo é:

43 m®  8um
AR =—(1——2j L (3-40)
7 )8pX,  mp,l,

Utilizando as equac0es citadas acima, a queda de pressdo na regido do nucleo do
vapor para um termossifdo com sodio e com mercdrio é calculada e mostrada na Tabela
3-1. Considerou-se L, = 100 mm, L, = 600 mm, L, = 300 mm e uma taxa de transferéncia
de calor de 2000 W. Observa-se que os valores de queda de pressdo sdo insignificantes

com relagdo ao valor da presséo do vapor no interior do termossiféo.

Tabela 3-1 — Queda de presséo estimada.

Equacao Mercurio (T, = 550°C) Saodio (T, = 850°C)
(Psat =144 bar) (Psat =0,7 bar) )
APy, eq. (3-34) 1,28 Pa 5,37 Pa
AP, , eq. (3-35) 8,57 Pa 13,47 Pa
AP, , eq.(3-40) 5,55 Pa 6,82 Pa

Anos mais tarde, Busse (apud Peterson, 1994) resolveu a equacao de Navier-Stokes
e a da continuidade, considerando escoamento laminar e incompressivel do vapor, em um
tubo de calor cilindrico e longo, tanto para regido do evaporador quanto para o
condensador. Supondo adicdo ou remocdo constante de massa de vapor, a velocidade axial

(v) foi expressa como um polinémio de quarta ordem, conforme segue:
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v(r,x):zv(x)El—:—zj{u a(x)U—i—%H, (3-41)

A \

onde V(x) é a velocidade axial média do fluxo de vapor, r, é o raio do canal de vapor e
a(x) é o fator de correcéo para compensar o desvio do escoamento de Hagen-Poiseuille.

Busse verificou que na secdao do evaporador a aproximacdo de Hagen-Poiseuille é
razoavel para valores baixos de nimeros de Reynolds. Portanto, a medida que este nimero
se aproxima de infinito, o perfil de velocidades se aproxima cada vez mais de uma fungéo
co-seno. Admitindo o perfil de velocidade expresso pela equacdo (3-41), a solucdo da

equacdo de Navier-Stokes resulta na seguinte distribuicdo de pressdo no evaporador:

p(x)= p(x, =0)—4py, erze {1+ 0,61Re, +

"

0,61Re, } X
——r (3-42)

36+Re, |2

onde X, € a distancia da base do evaporador considerando que o nicleo de vapor se estende

até a base do evaporador e V é a velocidade média de vapor no fim da secdo do
evaporador.

Re, é o nimero de Reynolds radial considerado positivo no evaporador e negativo

no condensador, na qual leva em consideragdo a velocidade radial (v;) do vapor, sendo

eXpresso por:

Re = PVel _ 1 dm

r

a, 2mu, dx &)

Os numeros de Reynolds radial e axial, para evaporagdo e condensacdo uniforme

sdo correlacionados pela expressao:

RerzReV&,
4 x

(3-44)

onde Re, é o nimero de Reynolds axial do vapor definido como 2r,p,V, /4, .
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Note-se que se Re, <<1, o primeiro termo entre colchetes da equacdo (3-42) é
dominante. Caso Re, >>1, o segundo termo entre colchetes & dominante. Em uma faixa
intermediaria se Re, =1, o terceiro termo contribui com aproximadamente 10% do valor
total. Esta expressdo mostrou representar a distribui¢do real no evaporador, comum desvio
de 1% .

Busse (apud Peterson, 1994) mostrou que o perfil de velocidade na se¢do adiabética de
tubos de calor pode ser aproximado por um escoamento de Poiseuille para o qual:

8.1V X 0,106 Re. 1—g(0%a/Rer)
p(x,)~ p(x,=0)- ﬂvz al]+ r

r 18 +5Re, x,/Re,r,

v

: (3-45)

onde a coordenada X, é determinada a partir do inicio da regido adiabética.

Na Equacdo (3-45) aparece tanto o nimero de Reynolds radial Re, quanto o axial
Re, , na qual mostrou-se valida dentro de £1% em relagdo aos dados experimentais.

Finalmente, na regido do condensador, um polindbmio de quarta ordem foi utilizado

para aproximar o fluxo de velocidade axial, apenas para Re, <<1. A distribuicdo axial é

obtida entéo pela expressdo (com x.=0 no topo do condensador):

2
4pu VL 7 8A 23a(x)’ X
x)=p(x =L )+l Re | L2022 g R | 3-46
P(x)=P(x.=L)+=73 { r(g T (3-46)

v

No evaporador, a(x) , fator de correcdo do perfil de velocidade que compensa o desvio

em relacédo ao perfil de Poiseuille, é dado por:

%

2
a(x):0,68 (5+£J— (5+£J -8,8 : (3-47)
Re Re

r r

O fator a(x) varia de zero para o perfil de velocidade de Poiseuille onde Re, =0 ate

0,665 para Re, — . Na secéo adiabatica, este fator de corre¢éo é independente do perfil
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de velocidades na entrada da secdo. Se o perfil for aproximado por uma funcéo co-seno, o
fator de correcdo varia de 0,665 e decresce exponencialmente em um fator de
aproximadamente 10 em uma distancia equivalente a um diametro. Na regido do
condensador, o fator de correcdo novamente depende do valor da velocidade na entrada da
secdo. A Figura 3-7 (Peterson, 1994) ilustra o fator de corre¢cdo como funcdo do nimero de
Reynolds radial e da distancia relativa a entrada do condensador, para o caso em que a

velocidade segue o perfil de Poiseuille, na qual a, =0, e para o caso em que a velocidade

segue uma funcdo co-seno, na qual a, =0,665.

05

05 T

0 0.5 x/L

10 4
0 05 X/,

Figura 3-7 - Fator de correcdo do perfil de velocidades ao longo do comprimento do condensador,
Busse ( 1967) (apud Peterson, 1994).

3.4.2.1 - Analise da queda de pressao através do modelo de Cotter e Busse

Através das equacdes (3-42), (3-45) e (3-46), obtidas por Busse e Cotter, gerou-se
uma distribuicdo de presséo de vapor ao longo de um termossifao mostrado na Figura 3-8.
Nesta analise, considera-se a pressao da base do evaporador (x=0) igual a zero, o que torna
distribuicdo de pressdo negativa no grafico, num termossifdo com vapor de mercurio a 500
°C com 0,3 m, 0,2 m e 0,5 m de comprimento de evaporador, seccdo adiabatica e

condensador, respectivamente. Para uma taxa de transferéncia de calor de 2000 W e a(x) =
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0,6, encontra-se uma insignificante queda de pressdo no condensador e secdo adiabatica,
assim como uma insignificante recuperacdo de pressdo no condensador. Observa-se que a

recuperacdo de pressao, a partir dos dados considerados é total.

=
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Figura 3-8 - Distribuicao de presséo de vapor ao longo do termossifdo de merctrio com modelo de
Busse e Cotter.
Como observado no gréfico da Figura 3-8, a diferenca de pressdo nas trés regides
de vapor do termossifdo é relativamente muito pequena, se comparada ao o nivel da

pressdo de vapor de 8,2 bar do mercurio a 500 °C.

3.4.3 - Modelo de Chisholm e Chi

Chisholm (1971) e Chi (1976) desenvolveram um modelo baseado em uma equagéo
de conservacdo de quantidade de movimento em um volume de controle mostrado na

Figura 3-9, que estabelece que:

SF=2 ().

at (3-48)

Utilizando-se do teorema do transporte de Reynolds, tem-se que:
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d

dt(mv ——IpvdV+ j pvg (r)dA+ I pvg(r)dA. (3-49)

SC( saida) SC(entrada )
Utilizando o esquema mostrado na Figura 3-9, tem-se que, para regime permanente:

d

dt mV jpv r dA+_.[pv r dAdX Jpv r dA__jpv r dAdX (3-50)

T 270, O

.
R d(AL)
[, AP, APy o d
e [—g—————
d, - 0 1 1 7
"l i ‘
M, W, i d(rh, v )
A d
- ! Ity dx .
| dirny) |
|
ot
dx
Figura 3-9 - Volume de controle utilizado por Chi (1976).
O volume de controle esta sujeito as forcas de arrasto e de pressao, ou seja:
P d(AP
> F=AP, -AP, - (AV ) rv2ﬂrvdX=—ydx—rv2m’de : (3-51)
X

onde A, é a area do fluxo, P, a pressdo do vapor z, a tensdo de cisalhamento aplicados ao
vapor.

Igualando as equagdes (3-50) e (3-51):
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d (Av F)v ) _ d 2
T dx — 7, 2ar,dx = &i p,VZ(r)dAdx. (3-52)

\

dx

Desenvolvendo a derivada e isolando o termo

, tem-se:

_ ———| pvi(r)dA. (3-53)

O segundo termo do lado direito da equacdo anterior representa a taxa de mudanca

da quantidade de movimento que atravessa a area A, que ndo é igual a quantidade de
movimento calculado pelo produto de valores médios de m, e v, (m,v, ). Com isto, um
fator £ para a correcdo da quantidade de movimento pode ser introduzido e definido

como a razdo entre a quantidade de movimento real pela quantidade de movimento

calculada pela velocidade média v, , ou seja:

_[pvf(r)dA

_ | (3-54)
PYA,

Se a velocidade do vapor é constante e ndo varia ao longo da segdo transversal,

entdo S =1. Substituindo £ na taxa de mudanca da quantidade de movimento:

taxa de mudanca da quantidade de movimento = %di( LoV (r) A\,) (3-55)
X

e efetuando a derivacdo (para p e A, constantes), encontra-se:

1 d 2 2 d d 2
Ao PR )= i ()4 o (7). (3-56)

Assumindo que o perfil de velocidade v, como uma funcéo fraca da posicdo X,

entdo d—’B ~0, dai:
dx
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d ) d mv2 28p, 'V 2,Bm dr,
——(Bp V2 (r , — = = 3-57
Para 0 vapor tém-se as seguintes expressdes:
1 2 m 2r,p,V, )
TV:_prVVV,VV:—, Rev:M’ szﬂrv ' 3-58
2 PA H, (3:59)
que substituindo no primeiro termo da equacéo (3-53) resulta em:
T, 27, f, Re m
\'] Vv — ( \') \ ZILIV (3_59)
A, 2A 1 p,
Finalmente, a equacéo (3-53) assume a forma:
dpP f, Re m 2m, dm
\ :_( \ V)ILIV \ _,B \ \ , (3—60)

dx 2A 1 p, puA OX

onde o parametro £ que compensa as variagcdes na velocidade do vapor que cruza a se¢éo

reta do volume de controle é dado por:

p=

vajpv, r)dA = pvp”jv (3-61)

Para caracterizar o fluxo de vapor, deve-se determinar o nimero de Reynolds (Re,)

e 0 numero de Mach (Ma,) do vapor, definidos respectivamente como:

2 . .
Re, = Q . Ma, = Q
A\“uvhl’v A\/pv Iv( vyv

Vi 7 (3-62)

onde ryy € 0 raio hidraulico do vapor, R, é a constante do gas, T, a temperatura do vapor
em kelvin e x € a razéo entre os calores especificos do vapor, iguais a 1,67, 1,4 e 1,33 para
vapores monoatémicos , diatbmicos e poliatbmicos.

O numero de Reynolds ird caracterizar o regime do fluxo de vapor em laminar

(Re,<2300) ou turbulento (Re,>2300), enquanto que o numero de Mach caracteriza se 0
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fluxo deve ser tratado com compressivel (Ma,>0,2) ou incompressivel (Ma,<0,2). Dessa
forma, Peterson (1994) apresenta as seguintes combinacgdes para o fator f, Re, que podem

ser utilizadas com precisao razoavel:

Para Re, <2300 e Ma, <0,2, (f,Re,)=16,
Para Re, < 2300 e Ma, >0,2, (f,Re,)=16 e

2r,.Q ]%
A\/luv hI A .

(3-63)

Para Re, >2300 e Ma, <0,2, (f,Re,)= 0,038£

3.4.3.1 - Andlise da queda de pressdo com o modelo de Chisholm e Chi

Considerando que a distribuicdo da velocidade do vapor ndo varia na direcao
transversal, isto € /=1, e que a taxa de evaporacao e condensacao € uniforme, encontra-se
as seguintes vazfes massicas para o evaporador (sem piscina e toda parede em contato com
filme), seccdo adiabatica e condensador na diregdo axial (com x = 0 na base do evaporador
e m(0) =0), dados respectivamente por:

i, = [ Mgy D, i, =2 (dmvazo)e
0

dx hL % h, \ dx
_ (3-64)
M= | M@ (L —L)+r.
Le+La dX hIv Lc

Com isto, através da equacdo (3-60), pode-se estimar a seguinte distribuicdo de

pressdo para o nucleo de vapor do termossifao:

2A\Ir\/2pv thLe IOVA\IZ hL 2

v ™=e
P,(x= Le)—mg(x—Le), para L, <x<L,+L,,

P, (x)= 2ALZp, hy (3-65)

Pv(x=Le+La>+[“vRev)”v9— 2 [Eﬂ[w<u)

2'R/rvzpv hlv valch hlv 2L

para L +L, <x<L +L,+L.

F)V(Xzo)_[(vaev)/uv Q _ zﬂ ( Q J}X_z, para 0<X<Le7
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A Figura 3-10 mostra a distribuicdo de pressdo, pela equacdo (3-65), ao longo do
nucleo de vapor de um termossifdo com L. =500 mm, L, =200 mm e L, =300 mm,
transportando uma taxa de transferéncia de calor de 2000W. O fluido de trabalho € o
merclrio a uma temperatura de saturacdo de 500 °C. Verifica-se que queda de pressdo no
evaporador e na secdo adiabatica, e a recuperacdo parcial de pressdo no condensador
possuem valores muito baixos, quando comparado ao nivel de pressdo encontrado em um

termossifao que opera em alta temperatura.

S, I o s e e S e A A S S B N B B B

00 0.25 05 0.75 1.0
x [m]

Figura 3-10 — Distribuicéo de pressdo de vapor ao longo do termossifdo de mercuirio com modelo de
Chisholm e Chi.

Assim como o0 modelo de Busse e Cotter, a diferenca de pressdo no condensador,
evaporador e secdo adiabatica calculados pelo modelo de Chisholm e Chi, Figura 3-10, é
muito pequena.

Dessa forma, observando as analises da queda de pressao nas trés regides do
termossifédo através dos modelos abordados, a diferenca de pressdo entre o evaporador e o
condensador serd considerada desprezivel para efeitos de célculos das propriedades e

temperatura do fluido deste modelo proposto.
3.5. - Regido dos Gases Ndo Condensaveis

Os gases ndo condensaveis sdo provenientes tanto do ar que fica confinado no tubo,

como das reacdes quimicas do fluido com a parede do tubo. No termossifdo, estes gases,
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por serem mais leves que o fluido de trabalho, ficam concentrados na regido superior
durante a operacdo do termossifdo. A transferéncia de calor na regido dos gases nédo
condensaveis € significativamente menor do que a secdao do condensador onde a mudanca
de fase esta ocorrendo (Storey, 2003), diminuindo o comprimento efetivo de troca de calor.
Dessa forma, € razoavel considerar esta regido como adiabatica.

No modelo proposto deste trabalho, apenas ar € considerado presente no tubo. Com
isto, admite-se que o gas ndo condensavel se comporta como um gas perfeito, de forma que
a sua massa e 0 seu volume podem ser calculados através da equagdo de estado do gas
perfeito. Os valores iniciais da temperatura e pressdo sdo medidos no tubo logo ap6s a
evacuacdo, calculando-se assim massa do ar confinada no tubo. Esta massa de ar confinada
é irrisoria para baixos valores de pressao.

Na operacao do termossiféo, a pressdo do vapor do fluido de trabalho aprisionaré o
gas nao condensavel no topo do tubo. No regime permanente, a pressao deste gas pode ser
considerada igual a pressdo do vapor e a temperatura estimada por uma média ponderada
entre temperatura da parede e do vapor saturado. Finalmente é possivel calcular o volume
gue o gas ndo condensavel ocupa e, consequientemente, o comprimento ndo efetivo do

termossiféo.
3.6. - Distribuicao de Temperatura na Parede do Tubo

A distribuicdo axial de temperatura na parede € obtida a partir da técnica numérica
de volumes de controle, resolvido pelo método de volumes finitos. A parede, composta de
um tubo metélico, € divida em diversos anéis (volumes de controle) iguais. A secao
transversal dos anéis tem comprimento Ax e espessura igual ao do tubo, mostrado na
Figura 3-11. Considera-se que ao longo da circunferéncia deste anel, propriedades, como a
temperatura, ndo variam e que a taxa de transferéncia de calor é simétrica em relacdo ao
eixo central.

Considerando que a espessura da parede do termossiféo é fina, pode-se assumir que
a temperatura radial é uniforme, isto €, as temperaturas do lado leste (e”), oeste (w) e centro
sdo iguais a T,. Cada volume da parede, com comprimento A4x, € submetido a fluxos de
calor (g) em suas fronteiras laterais, ou seja, conveccao nas fronteiras leste (e’) e oeste (w’)
e troca térmica entre fronteiras norte (n) e sul (s), que se da por conducéo axial, como pode
ser visualizado na Figura 3-11.
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Figura 3-11 — Balanco de energia em um volume da parede do tubo (secéo transversal do anel).

A equacdo aproximada de cada volume é obtida através do balanco de energia nas

fronteiras: convecgdo nas paredes laterais (leste e oeste) e conducdo axial (norte e sul).
Assim, as taxas de transferéncia de calor (Q) do lado leste e oeste, transportadas pela
conveccdo entre fluido e parede, e a conducéo entre as faces norte e sul, devem obedecer a

conservagao de energia dada por Q. +Q, —Q, —Q,. = 0, e dessa forma:

k,A
AX

kWAtn
AX

=(T=To)-hA(T, -T) - (T, =Ty)=0, (3-66)

h A, (T, = Tp) +
onde h, € h; sdo os coeficientes de transferéncia de calor externo e interno ao tubo e T, e T;
as temperaturas interna e externa, respectivamente.

A partir da equacédo (3-66) obtém-se a equacdo aproximada do método de volumes

finitos, indicada a sequir:
AT, =AT, +ATs +B, (3-67)

onde Ap, As, An e B sdo os coeficientes da equagdo, dados por:

kW At S kW At
A=
AX AX

A=A, +A+A +hA ;A= " e B=h,A,T, +hAT,

Nos volumes localizados nas extremidades norte e sul do termossifdo, uma das

faces é considerada adiabatica: a face norte do topo e face sul da base do termossifdao. Com
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isto, nestas faces ha a condicéo 0T /0x ~0 e, conseqiientemente, os coeficientes “As” para

0 volume da base e “A," para o volume do topo séo iguais a zero. Em cada volume de
controle da secdo adiabética, se considera que ndo ha toca de calor nas fronteiras laterais,
consequientemente os coeficientes de conveccdo externo (ho) e interno (h;) sdo iguais a

zero. Isto resulta uma regido sem evaporacédo e condensacao de filme.
Na regido do evaporador, ha uma taxa de transferéncia de calor (Q,,) prescrita no

lado oeste, levada em consideracdo através da alteracdo dos coeficientes Ap e B da equacéo
aproximada. Estes coeficientes sdo descritos no Apéndice B.

Cada volume de controle do termossifdo possui a sua prépria equacao aproximada,
equacdo (3-67). Dessa forma, um sistema de equacdes lineares é formado e pode ser
resolvido por métodos iterativos como o método de Jacobi e o de Gauss-Seidel (Maliska,

1995), dados respectivamente por:
ApT;( "= 'AsTsk + AqTﬁ + B (Jacobi) (3-68)
ApT;( "= AsTskﬂ + AnTh',( + B (Gauss-Seidel), (3-69)

onde o indice k é o nivel de iteracdo do processo de solucgdo do sistema linear.

O método de Jacobi resolve sistemas lineares usando valores das variaveis da
iteracdo anterior, como demonstrado na equacdo (3-68), na qual o indice k refere-se a
iteracdo anterior e k+1 é a iteracdo atual. O ciclo iterativo segue 0s passos: (a) estimar o
campo de valores inicial de temperatura da parede, (b) iterar em k,(c) calcular Tp usando
equacdo (3-68) para todos os pontos do dominio e (d) checar a convergéncia e retornar se o
critério ndo for satisfeito.

O método de Gauss-Seidel, equacdo (3-69), é essencialmente igual ao do Jacobi,
com a diferencga de da utilizagdo das varidveis do mesmo ciclo iterativo e como resultado
acelera a convergéncia.

A face leste de cada volume tem contato com o interior do termossifao e, entéo, o
tipo de transferéncia de calor depende da regido em que este volume se encontra. Na regido
do condensador e evaporador em contato com filme, os coeficientes médios de
transferéncia de calor do filme para cada volume de controle (dado pelo indice i) séo
calculadas utilizando-se as equacdes (3-7) e (3-11), encontrando-se as respectivas equacoes

abaixo:
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_ 4 k 2 . (3-70)
h. (i) =§C -IAX ((Cl : X(i))4 _(Cl : X(il))4j’ €
1 C
3
n 3-71
(i) = 2K (Co-xy +8L = Cor (L + L))’ e
"1 3C, A, 3
© (G Xy +(Cor Xy + 0L G (L L)) )
4.k -u (T =T Ko (T =T (i ,
onde C,=— A (v W(I)) C Ak (T, Tw('))1 e =h, +0.68-3 (T, —T,),

g-a-(p-2)Mhe 7 ga(o-p)
hw =h, +0,68-cp; - (T, -T,;,) . Xi-1) @ posicéo da face norte e ;) a posicdo da face sul do

volume de controle.

O primeiro volume de controle da piscina que se localiza na interface vapor-
piscina, ilustrado na Figura 3-12, tem o coeficiente de transferéncia de calor interno (face
leste) expresso como a media ponderada do coeficiente de transferéncia do filme e da
piscina, considerando a area de contato entre o filme e a piscina com a parede do tubo. Nos
demais volumes de controle da piscina, cujo comprimento € igual ao volume da parede, 0

coeficiente de transferéncia interno é uniforme em toda area de contato com a parede.

Tw(nt) | e ] l

(3]

>
B I B v
Tw(nt+2) | e e Tp(nt+2) =
—— 2
2

® ®

Figura 3-12 — Volumes de controle da piscina em contato com a parede do termossifao.

Como este método de volumes finitos ndo considera a resisténcia térmica de
conducdo radial da parede, acrescenta-se esta resisténcia de conducdo radial a resisténcia
térmica do filme ou da piscina (dependendo da regido), gerando um coeficiente global de
transferéncia de calor interno (U;) (face leste) dado por:
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U - 1
1 ditIn(r/r)’ (3-72)
h o 2.k,

onde h; representa coeficiente de transferéncia de calor do filme (he ou h¢)ou da piscina,
dependendo da posicdo do volume de controle em consideracao.

As faces oeste dos volumes de controle do condensador estdo submetidas a um
coeficiente de transferéncia externa (hexc). Este coeficiente pode ser estimado por
correlagdes na literatura ou por dados experimentais.

Por fim, quando se emprega uma distribuicdo de temperatura na parede do tudo, o
perfil de filme de liquido calculado torna-se diferente de um perfil com temperatura de
parede uniforme. Esta afirmacdo € confirmada pela Figura 3-13, onde perfis de filme com
as temperaturas uniformes Ty,: e Ty, respectivamente iguais a 300 °C e 400 °C, sdo
confrontados o perfil com temperatura variavel T3, com variacéo axial linear entre 300 °C

a 400 °C. Nesta analise usa-se o sodio com temperatura de vapor igual a 500 °C.

Espessura de filme de liquido [10°m]

00 02 04 06 08 1.0
Posicdo axial [m]

Figura 3-13 — Espessura de filme de liquido para trés distribuicao de temperatura na parede .
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3.7. - Fluxograma para o Modelo

O fluxograma empregado para a solucdo numérica do modelo desenvolvido €
visualizado na Figura 3-14. Os dados de entrada necessarios para simulacdo sdo: oS
comprimentos do condensador (L¢), secdo adiabatica (L,) e evaporador (L¢); o didmetro

interno (d;) e externo (de) do tubo; a taxa de transferéncia de calor (Qe); a temperatura

ambiente (Texc); 0 coeficiente de transferéncia externo ao condensador (hexc); € a
quantidade de fluido de trabalho (Ms). Com isso, o modelo determinard o perfil de

temperatura e espessura de filme do termossifdo em regime permanente.

Dados de Entrada: Qe, di, de,
hextc, Textc, La, Lc, Le € Ms

~————1 Estimativas Iniciais |

Y
Calcula Novo (Devido gases ndo
Lc (efetivo) condensaveis)

'

Calcula Qc, 8c(i), hc(i)

(Nusselt ou Faghri)

Calcula Tw(i), Twem e
Twem (filme) (volumes finito)

i

calcula de(i), hef(i) e
Mf até a piscina,
comparando Ms e Mf

Mf > Ms Fluido
Insuficiente

Se Qc-Qe <0,
Tv (K+1) = Tv (K) +ATv

|Qc-Qe| > Erro

Compara Qc e Qe

‘ Calculo de Lp ‘

Se Qc-Qe >0,
Tv(K+1)=Tv(K)-ATv

|Qc-Qe| < Erro

D

Figura 3-14 — Fluxograma do modelo proposto.

Calcula Tple hep

Primeiramente é necessaria uma estimativa inicial das temperaturas dos volumes de
controle da parede do termossifao e da temperatura do vapor. Com estes dados, calcula-se
o comprimento efetivo do condensador, ou seja, regido do condensador que ha troca
efetiva de calor. Este comprimento é calculado subtraindo-se do comprimento inicial do

condensador (L., dado de entrada ao programa) a regido ocupada pelos gases ndo
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condensaveis na regido superior do tubo. O espaco ocupado pelos gases nao condensaveis
é calculado pela equacédo de estado do gas perfeito e, dessa forma, o comprimento efetivo

do condensador (L.) é dado por:

Lc = Lci _Tg Pvacuo(Lt - mt/(pvﬂ-riz))/(PvTvacuo)’ (3-73)

onde m; é a massa total de fluido no interior do termossifao, Pyacuo © Tvacuo @ Pressao e
temperatura logo do tubo evacuado e Ty a temperatura do gas ndo condensavel na condi¢éo
de operagéo do termossifdo. Ty € dado como a média da temperatura da parede em contato
com o gas e a temperatura do vapor do fluido de trabalho.

O segundo passo do programa € calcular a espessura do filme de liquido (&) e os
coeficientes de transferéncia de calor (h;) para cada volume de controle do condensador,

determinados pelas equagdes (3-6)e (3-70). Com isto, a taxa de transferéncia de calor no

condensador (QC) é calculada pela soma da taxa de transferéncia de cada volume “i” do

condensador, ou seja:
Q. =Y h(HAT,H-T). (3-74)
i=1

onde A; ¢ a area da superficie interna de cada volume de controle.

O coeficiente médio de transferéncia de calor he, também pode ser calculado pela
média aritmética dos coeficientes dos volumes. Na seccdo adiabdtica, a espessura do perfil
do filme ndo varia, sendo igual a espessura de filme que se observa na fronteira do
condensador.

A seguir segue-se ao calculo no evaporador, onde ha filme de liquido e piscina. A
temperatura do vapor é considerada igual a da regido do condensador. Calcula-se, entdo, o
perfil de filme de liquido (&), equacdo (3-9), e o coeficiente de transferéncia de calor do
filme (he), equacdo (3-71), para cada volume. Este procedimento é realizado volume a
volume, calculando a massa de liquido de todo perfil do filme (M;) até a piscina, cujo

comprimento L, é calculado por:

Ly =(M. =M, )/(p 7). (3-75)
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Se a massa de liquido do perfil do filme for maior do que a massa total do
termossifao, o programa avisa que ha ndo ha fluido suficiente. Caso contrario passa-se a
determinar o coeficiente de transferéncia de calor he, que pode ser calculada das
correlacdes da literatura afim ou a partir dos dados experimentais e, a temperatura T, em
cada volume da piscina. Na piscina, considera-se o fluido na condicdo de saturacdo e
despreza-se a variacdo da temperatura, ja que a profundidade € pequena e o fluido esta sob
efeito de conveccéo e ebulicao.

A seguir faz-se uma comparacao da taxa de transferéncia de calor do condensador

(Qc), equacéo (3-74), com a taxa de transferéncia de calor de entrada (Qe). Se a diferenca

(Qc-Qe) for inferior a um valor de tolerancia de convergéncia, o programa € finalizado.
Caso a diferenga entre estas duas taxas de transferéncia de calor ndo convirjam,

incrementa-se a temperatura do vapor. Este incremento € positivo se a diferenca (QC -Qe) é

menor que zero e negativo se (QC -Qe) for maior que zero, isto é:

T =T+ AT, se (Q,-Q,)<O0e,
) ) (3-76)
T =T~ AT, se (Q,-Q,) >0,

onde k é o nivel de iteracdo do programa.

Apds este incremento a temperatura do vapor, uma nova distribuicdo da
temperatura da parede é calculada pelo método de volumes finitos, levando-se em conta
todos os valores de coeficientes de transferéncias encontradas dos volumes de controle. E,
entdo, retorna-se ao segundo passo até atingir a convergéncia.

O programa do modelo proposto é desenvolvido em linguagem FORTRAN

(Compaq Visual Fortran Version 6.5).
3.8. - Concluséao

O modelo proposto apresentado neste capitulo simula o regime permanente de um
termossifdo em alta temperatura. Modelos de filme de liquido e ndcleo de vapor
encontrados na literatura afim foram utilizados como base na determinagdo do

comportamento térmico do termossifao deste modelo.
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No modelo de filme de liquido, que foi baseado na teoria de Nusselt, consideram-se
fendmenos de condensacdo e evaporacdo, na qual calculam a espessura, velocidade e
coeficiente de transferéncia de calor para o filme.

Os modelos do nucleo de vapor descrevem o fendbmeno da queda de pressdo do
vapor ao longo do termossifdo. Modelos como o de Cotter e Busse e Chisholm e Chi foram
desenvolvidos para analisar a queda de pressdao nas trés regides do termossifao,
concluindo-se que a queda de pressdo do vapor ao longo do termossifdo é de valor
relativamente baixo, comparado ao nivel de pressdo no interior do tubo. Dessa forma, a
variacdo das propriedades do vapor pode ser considerada desprezivel ao longo de todo
nucleo de vapor.

O modelo também considera a distribuicdo de temperatura na parede do tubo

utilizando o método de volumes finitos.



CAPITULO 4
ESTUDO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, € descrito o trabalho experimental realizado para o estudo de
termossifoes cujo fluido de trabalho € o mercdrio. Primeiramente é descrita a bancada
experimental montada exclusivamente para este fim. Depois 0s processos empregados na
fabricacdo de termossifdes sdo descritos. Em seguida, a especificacdo dos termossifoes e a
metodologia de testes séo apresentados.

4.1. - A Bancada Experimental

A bancada experimental foi desenvolvida visando a realizacdo de testes com
termossifdes que operam em altas temperaturas (temperaturas que podem atingir até 800
°C). Esta bancada é formada por um forno elétrico tubular, um controlador de poténcia e
um sistema de aquisi¢do de dados, conforme ilustrado no desenho esquematico da Figura

4-1 e na foto da Figura 4-2.
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Figura 4-1 — Desenho esquematico da bancada experimental.
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Figura 4-2 - Foto do aparato experimental.

O forno elétrico, fabricado pela “Sanchis”, contém trés (3) resisténcias de ago
Kanthal Al alojadas em fibra ceramica moldada, cada uma com comprimento de 200 mm
e com 50 mm de didmetro interno, conforme mostra a fotografia da Figura 4-3. As
resisténcias funcionam de forma independente e cada uma possui um controlador
individual de temperatura digital micro processado N480, que permite a resisténcia atingir
um patamar maximo de 1200 °C. As resisténcias elétricas para as resisténcias superior,
média e inferior foram medidas, e apresentam valores de 26,5 Q, 26,1 Q e 26,4 Q,
respectivamente, com incerteza de = 0,3 Q. A transferéncia de calor imposta ao
termossifdo é por meio de radiacdo térmica emitida pelas resisténcias. Este forno foi
adquirido com recursos de um Projeto Universal do CNPq, encerrado no ano de 2007.
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Figura 4-3 — Resisténcia elétrica do forno da bancada experimental.

O isolamento deste forno é de fibra ceramica. Apds alguns testes, verificou-se a
necessidade de melhorar o isolamento e, desta forma, foi construida uma caixa de madeira
na forma de um cubo de 0,9 m de aresta ao redor do forno, que foi preenchido com
vermiculita (um isolante térmico). A vermiculita formou uma parede adicional isolante de
300 mm de espessura, praticamente eliminando as perdas pelas paredes. O forno com a
caixa preenchida com vermiculita esta mostrado na Figura 4-2.

Na superficie superior do forno foi instalado um acessério de centralizagdo e
suporte para o termossifdo, que também pode ser visto na Figura 4-2. Este dispositivo €
formado por 4 (quatro) hastes rigidas, de ago carbono, soldadas na base (superficie
superior do tubo) e contendo, cada haste, dois parafusos transversais (também de ago
carbono) que posicionardo e fixardo o tubo. A perpendicularidade do termossifdo com este
dispositivo é analisada utilizando-se uma barra horizontal, um nivel de bolha, um esquadro
de angulo reto e uma escala em milimetro, o que possibilita o célculo do angulo de
inclinagcdo em relacéo ao eixo vertical. Com isso, verifica-se que o angulo de inclina¢do em
relacdo ao eixo vertical € inferior a 5 graus. Esta maxima inclinacdo ainda permite que o
desempenho do termossifdo seja praticamente 0 mesmo em relacdo ao seu funcionamento
na vertical.

O controlador de poténcia varia a tenséo liberada para as resisténcias de 0 a 220 V

permitindo testes com varias faixas de poténcia.

4.1.1 - Sistema de Medicéao

O sistema de medicdo de temperatura € composto por: termopares tipo K; uma
caixa isotérmica; um sistema de aquisicdo de dados da HP 34970a; uma garrafa térmica

com termdmetro de mercurio imerso em agua destilada (que € a temperatura de referéncia
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deste sistema); e um microcomputador para aquisicao de dados, como ilustrado na Figura
4-4. Este sistema de medicdo também mede a tensdo (voltagem) que é fornecida as

resisténcias do forno.

Tref
%< Caixa

e 1 Isotérmica

Aquisicdiode | »

Figura 4-4 — Sistema de aquisi¢ao de medi¢do de temperatura.

A caixa isotérmica é formada por um cilindro macico de cobre enrolado com fios
de cobre e isolado dentro de uma caixa. A sua finalidade é uniformizar a temperatura da
juncao de referéncia dos termopares, para ndo sofrer influéncia do aquecimento interno que
é gerado pelo circuito elétrico do sistema de aquisicdo da HP.

A temperatura de referéncia do sistema de aquisicdo HP também sofre influéncia do
aquecimento do circuito elétrico. Entdo, uma nova temperatura de referéncia é dada pela
leitura de um termbémetro de bulbo de mercurio inserida em agua destilada no interior de
uma garrafa térmica. Com essa temperatura de referéncia medida pelo termémetro,
minimiza-se o erro estimado do sistema de medicao de temperatura.

O sistema de medicdo de temperatura foi calibrado, tomando-se como base de
referéncia a temperatura de um forno marca OMEGA modelo CL 552 que opera na faixa
de temperatura entre 200 °C e 1100 °C. A montagem da calibracdo do sistema de medigdo
é mostrada na Figura 4-5, na qual se utiliza um termopar OMEGA do tipo “K”, para faixa
de temperatura até 980 °C. Este termopar calibra um rolo de fios de termopar que foi usado
na fabricacdo de termopares instrumentados ao longo dos termossifées. Os erros
sistematicos e aleatdrios da calibracdo do sistema de medicdo sdo mostrados no Apéndice
C.
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Figura 4-5 — Montagem da calibragéo do sistema de medic¢éo no forno OMEGA CL552.

4.2. - Fabricacao e Especificacdes dos Termossifoes

A qualidade dos termossiffes esta intrinsecamente relacionada ao seu processo de
fabricacdo, exigindo procedimentos que devem ser cuidadosamente executados, almejando
0 bom funcionamento e seguranca do mesmo. Num processo de fabricacdo de
termossifdes, os principais procedimentos sdo: limpeza, teste hidrostatico e de vazamento e

carregamento, 0s quais serdo descritos a seguir.

4.2.1 - Limpeza

Apds o tubo ser cortado no comprimento desejado, faz-se uma limpeza comum,
utilizando pano Umido com acetona ou &lcool, tanto na parte externa como interna. A
limpeza na parte interna é realizada com auxilio de uma haste e uma furadeira elétrica
adaptada, como ilustrado na foto a esquerda da Figura 4-6. Em seguida o tubo €é colocado
em um banho ultrassénico de acetona para a remocdo de 6leo ou graxa de suas superficies,
conforme mostra foto a direita da Figura 4-6. Este procedimento de limpeza é necessario e
deve ocorrer de forma rigorosa a fim de minimizar a formacgédo de gases ndo condensaveis

devido a essas impurezas (6leo e graxa) no interior do termossifao.
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Figura 4-6 — Procedimento de limpeza do tubo.

Apos a limpeza do tubo, sdo confeccionados os tampdes, ou seja, tarugos de 4 mm
de espessura, com 0 mesmo didmetro externo do tubo. Estes tampdes sdo limpos e
soldados nas extremidades do tubo com o processo de soldagem TIG sem a adi¢do de
material e utilizando argénio como gas de protecdo. Num destes tampdes esta soldado um
tubo de menor didmetro que servird para o processo de carregamento de fluido no

termossifao.

4.2.2 - Teste Hidrostatico e Teste de Vazamento

Com o tubo montado, verifica-se sua estanqueidade, isto é, se ndo ha nenhum
vazamento em sua carcaca. Este teste de vazamento € realizado atraves do “Helium Leak
Detector” (detector de vazamento por gas hélio) do fabricante EDWARDS, modelo
SPECTRON 5000. Este equipamento, mostrado na Figura 4-7 (b), realiza um alto vacuo
pelo tubo de carregamento e através da exposicao externa ao hélio verifica se ha infiltracdo
de helio para o interior do tubo.

Verificando-se que ndo ha vazamento, realiza-se o teste hidrostatico como uma
medida de seguranga do termossifdo, na qual o tubo é submetido a pressées de 500 bar,
pressdes estas bem superiores (mais do que duas vezes) a pressdo de operacdo do
termossifao. Estes testes sdo realizados pela bomba de alta pressdo para testes
hidrostaticos, da empresa ACOE e modelo BTCO01, mostrado na Figura 4-7 (a). Por fim

realiza-se um novo teste de vazamento para uma maior confiabilidade do tubo.
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() (b)

Figura 4-7 — (a) bomba de alta presséo para testes hidrostaticos e

(b) detector de vazamento por gas hélio.

4.2.3 - Carregamentos do Termossifao com Mercdrio.

O processo de carregamento é uma etapa importante na fabricacdo do termossifao.
Nesta etapa, todos os parametros dimensionais do tubo devem ser conhecidos, assim como
comprimento do evaporador e a razdo de enchimento desejado. A razdo de enchimento (F)
é dada pela razdo entre o volume ocupado pelo fluido no estado liquido da piscina (Vq) € 0

volume do evaporador (Ve):

(4-1)

No inicio do carregamento, o tubo é evacuado através de uma bomba de vacuo para
uma pressio de ordem 10° Pa. Utiliza-se uma vélvula globo, modelo S831 da
VALMICRO, para a manutencdo do vacuo. Esta valvula é conectada a um tubo graduado
(graduacéo de 1,0 ml) atraves de uma mangueira de silicone, como mostrado no aparato de

carregamento na Figura 4-8.
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Figura 4-8 — Aparato de carregamento de mercurio.

Apdbs a montagem de todo o aparato de carregamento, o fluido que esta no estado
liquido na temperatura ambiente é colocado no tubo de vidro graduado até uma quantidade
maior que a desejada. Fazem-se necessarias algumas agitacbes no tubo graduado e
mangueira para eliminar as bolhas de ar. Entdo, a medi¢do do volume de fluido desejado é
realizada pelo controle de abertura e fechamento da valvula e leitura do tubo graduado.

Como o mercario € um fluido tdxico, todo o procedimento de carregamento é
executado utilizaram-se equipamentos de protecdo individual como luvas de borracha
neoprene e mascaras com filtro, a fim de evitar contaminacdo, como mostrado na Figura
4-9 (a). Este carregamento foi realizado sob condi¢des de seguranca em uma capela com
exaustdo localizado no Laboratorio de Materiais Ceramicos (LABMAC) do Departamento
de Engenharia Quimica da UFSC, como ilustrado a Figura 4-9 (b) que mostra o

termossifao posicionado no interior desta capela pronto para o carregamento.
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(@) (b)

Figura 4-9 — (a) Uso do equipamento de protecao individua e (b) Termossifao posicionado na capela de
exaustao para carregamento com mercurio.

O mercdrio que esta no estado liquido quando entra no interior do tubo evacuado
passa para o estado saturado contendo a fase liquida e a fase de vapor. Dessa forma, o
calculo da quantidade de liquido e vapor de mercurio do volume ocupado é necessario. A
condicdo de saturacdo do mercurio pode ser visto no Apéndice A.

Da lei da conservagdo de massa, sabe-se que a quantidade de massa de mercdrio
inicial no estado liquido (my) serd igual a massa de liquido (my) e vapor (my,) apds o
carregamento. A partir desta informacéo, calcula-se o volume especifico do termossifédo

(), que dado por:

V.
"= &

onde V+ é 0 volume interno do termossiféo.

Sabendo-se a que a temperatura do termossifdo apds o carregamento é conhecida
(temperatura ambiente) e que o fluido encontra-se no estado saturado, pode-se obter a
pressao de saturacdo e o volume especifico do estado liquido (va) e vapor (v2,). Com isso,

obtém-se o titulo (X) no interior do termossifao, dado por:
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V/ .,
o /My (4-3)

Voy = Vo

v

Dessa forma, pode-se calcular a massa de liquido e vapor e conseqlientemente o

volume que ocupam apéds o carregamento, dados respectivamente por:
Vy = - X)'mu Wy eV, =X My vy, (4-4)

Considerando que o volume de vapor é desprezivel, pode-se consequentemente se
obter a razdo de enchimento, dada pela equagdo (4-1). Este processo de calculo é um
procedimento grosseiro para se determinar a razdo de enchimento de um tubo em operacéo,
ja que se despreza a quantidade de fluido composta pelo filme de liquido. Dessa forma, um
outro procedimento de célculo sera descrito a seguir quando se deseja um uma razdo de

enchimento mais precisa para o termossifdo em funcionamento.

4.2.3.1 - Calculo do Volume Minimo de Carregamento

No projeto de construgdo do termossifdo deve-se calcular o volume de fluido de
trabalho necessario para que toda a superficie interna fique em contato com o filme de
liquido. Esta é quantidade minima de fluido que se deve carregar o termossifdo. Dessa
forma, baseado no método de calculo descrito por Faghri (1995), um método é elaborado
para a determinacdo desta quantidade minima de fluido de trabalho. Este método calcula a
espessura do filme de liquido condensado, a qual é utilizada no célculo da quantidade
necessaria de fluido de trabalho para o perfeito funcionamento do tubo, considerando que o
termossifdo opera em regime permanente e que a altura da piscina de liquido é conhecida.

Faghri (1995) propds o calculo deste volume minimo através da teoria classica de
Nusselt de condensacdo de filme de liquido em placa plana, aplicado nos processos de
condensacdo e evaporacdo do termossifdo, ja apresentada anteriormente nesta tese. Como
ilustrado na Figura 4-10, Ls é o comprimento de filme de liquido do evaporador que inclui

L+tp, que é 0 comprimento de filme que se formaria se a piscina néo existisse.
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Figura 4-10 — Regibes do termossifao para calculo do volume minimo.

Neste método, o vapor € considerado saturado (Tsy) em todas as regides do tubo.
Com isto, utilizando a equacdo de filme de liquido de Nusselt, obtém-se para o inicio e 0

final da secdo adiabatica, as respectivas equacdes para espessura do filme:

1/4 1/4
- 4K STL
5|_c = |:4kl IUI (Tsat TW’C) LC :| € 5|_f = |: IIUI (TW'f Sat) ! } ) (4-5)

g p|2 hy, g p|2 hy

onde T, . € a temperatura da parede no condensador e T, , a temperatura da parede ao

longo do comprimento de filme L¢ no evaporador.

A espessura de filme de liquido é considerada constante na secdo adiabéatica. Desta
forma, a espessura deste filme na entrada da regido adiabéatica (5.c) é igual a espessura de
sua saida (d.f). O método considera o comprimento de filme do evaporador (Lf)
proporcional ao comprimento do filme no condensador, de acordo com a variagdo de

temperatura entre vapor e parede, dado pela expressao:

Tu—T
L — sat Ww,C ) 4-6

w, f sat
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Através da equacdo do fluxo de massa local do condensado, dado por
m=7zdip,zg53/3,u|, da taxa de transferéncia de calor (Q=mh,) e da equagio para

espessura de filme de liquido de Nusselt, pode-se encontrar uma expressdo para 0

comprimento do filme imerso na piscina (Lsp) e para L¢, dadas respectivamente por:

1/3 3Q 4/3
L, = L fed 2| e @-7)
’ 4kI (Tw,e _Tp) pl ghlv ﬂdi

3Q 4/3 1/3 1

e lul

L, =| —= , 4-8
f (ﬂ-dij (plzghlv] {4kl (Tw,f _Tsat>] ( )

onde Qp é a taxa de transferéncia de calor na piscina e Qe , a taxa de transferéncia de calor

em todo do evaporador, que engloba Qp e a taxa de transferéncia de calor do filme no

evaporador.
X=i
O volume em cada secéo pode ser calculado por: V, =zd, J' odx, desta forma, o
x=0

volume de liquido no condensador (V.), secdo adiabatica (Va) e evaporador (Ve) sdo dados

respectivamente por:

4 ahop (T =T )T
V :—7Z'd L5/4 sat w,C ,

5 e P|Zghfg
o (T ~To )L T
V, = zd, L5, = nd,L,| s " ne) o | (4-9)
pl ghfg

-1/4

Vi

e

hP plzghfg

— iﬂ-di (Lsf/4 | 5/4 ){4k|,ul (Tw,e _Tsat)
5

O volume de liquido do condensado (Vs), que é o volume minimo de fluido de
trabalho para o termossifdo funcionar normalmente, é dada pela soma do volume de

liquido do condensador, secédo adiabatica e evaporador, sendo igual a:
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1/4
Vf = ﬁdi[ 4kllul j |:(Tsat _Twc)lm(ﬂ LiM + LaLth
’ 5

(4-10)

Caso o termossifdo em operagdo possua uma piscina de liquido, o volume total de
fluido de trabalho sera a soma do volume da piscina, do filme de condensado e do vapor.
Como a massa do vapor € muito menor do que a massa do liquido, a massa de vapor pode

ser desprezada nesta analise. Dessa forma, o volume total é dado pela soma do volume do

filme de condensado e da piscina de liquido: V, =V, +V,, onde V, = zd’L, /4.

Uma segunda analise simplificada para o calculo da quantidade minima de fluido
de trabalho é também mostrada por Faghri (1995). A quantidade de volume minimo é tal
que o filme de liquido deve cobrir toda parede do termossifdo, eliminando a piscina de
liquido da analise. Caso ndo haja fluido suficiente, o filme de liquido ndo é capaz de
preencher toda superficie interna do tubo, aumentado conseqiientemente a temperatura da
regido seca no evaporador, o qual poderd atingir o ponto de fusdo do material. A
quantidade minima representa o volume de fluido suficiente para encobrir toda parede
interna com filme de liquido, sem a presenca de piscina.

Nestas condi¢Ges e em regime permanente, a taxa de transferéncia de calor do

evaporador sera igual a do condensador, isto é, h.L, (T, —T,.)=h,L (T, —T. ), onde h,

e h sdo os coeficientes médios de transferéncia de calor para filme de liquido no

e

condensador e evaporador (estes coeficientes podem ser calculados a partir da analise de

Nusselt). Considerando h, = h_, resulta-se na seguinte expressdo para temperatura do vapor

(Tsar):

_ Tw,e Le + Tw,c Lc

= 4-11
sat L+L (4-11)

Entdo, a taxa de transferéncia através do termossifao é dada por:

: _ 4 gh, k® L.L
Q :ﬂdiLchc (Tsat _Tw,c):?di|:(pl 4g‘u||v : ][L :_eL ](Tw,e _Tw,c):|' (4-12)
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A espessura de filme de liquido no condensador, secdo adiabéatica e evaporador séo
calculados substituindo-se a temperatura do vapor (Tss), dada pela expressdo (4-11), na
expressdo que determina a espessura de filme de liquido a partir da teoria de Nusselt, de

onde se obtem as seguintes equacoes:

plzghfg(Lc+Le) plzghfg(Lc+Le)

1/4
S = 4k|/J| (Tw,e _Tw,c) LeXe
’ plzghfg (Lc + Le) .

1/4 1/4
5C — |:4k|ﬂ| (Tw,e _Tw,c) Lexc:| ’ 5a _ {4'('/1' (Tw,e _Tw,c) LeLc:| .

(4-13)

Nesta segunda analise, observa-se que a massa do vapor também é desprezivel.
Dessa forma, o volume minimo total de liquido (Vs) é dado pela soma dos volumes de cada
secdo, calculados integrando-se as equacdes (4-13) de filme de liquido. O resultado do

volume minimo para carregamento é portanto expresso por:

(4-14)

V, =zd (%(Lc +L,)+ La){

4k| H (Tw,e _Tw,c) Le Lc
plzghlv(Lc+ Le) .

Substituindo equacdo (4-12) na equacdo (4-14), uma nova equacdo pode ser

encontrada, ou seja:

. 2 1/3
V, = F(LC FL)+ La} Qu(md)” | (4-15)
S P ghfg

4.3. - Especificagdo dos Termossifoes

No decorrer deste trabalho experimental, alguns termossifées com mercurio foram
fabricados e testados. O material do tubo e dos tampdes é aco inoxidavel 316L que é um
metal compativel com o presente fluido de trabalho, o mercdrio.

Quatro termossifées foram montados, designados como Tubo 01, 02, 03 e 04 e
especificados na Tabela 4-1. Os Tubos 02 e 03 possuem 31 aletas circulares que foram

soldadas no condensador dos termossifdes através do processo de soldagem TIG. Essas
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aletas sdo de aco carbono 1020, com 50 mm de didmetro e 2 mm de espessura, com
distancia entre aletas de 14,6 mm, as quais recobrem 500 mm do comprimento no tubo,
como ilustrado na Figura 4-11.

Trés destes termossifoes (Tubo 02 ao Tubo 04) possuem um tubo de pequeno
didmetro instalado na regido central do tubo (por onde circula o vapor) de aco inoxidavel
316L, com ¥ pol (6,35 mm) e 1,0 mm de espessura, que serd chamado de agulha. Esta
agulha central atravessa todo termossifdo, com as extremidades soldadas nos tampdes, de
forma que o seu interior seja acessivel a termopares, como mostrado no “detalne A” da
Figura 4-11.

TN
‘ \
/
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Detalhe A
| Aletas
077777777 7777777777777 777)
|
7 Agulha
. Wj/
N Parede do
y | Termossifao
Wzimmiiissnniiisez)

Detalhe A

Figura 4-11 — Termossiféo aletado com agulha interna.

Os quatros termossifées (Tubo 01 ao Tubo 04) foram fabricados com diametro
externo e espessura da parede de, respectivamente, 1 pol (25,4 mm) e 2,2 mm. Outras
caracteristicas como: comprimento total do tubo, quantidade de mercurio carregado, aletas
externas e agulha interna s&o mostradas de forma resumida na Tabela 4-1. Como se pode

observar, o Tubo 01 ¢ o Unico termossifao que ndo possui agulha.

Tabela 4-1 — Especificacdo dos Termossifdes.

Termossiféao Comprimento Volume de Hg Aletado Ha
total Agulha?
Tubo 01 1000 mm 52 ml (= 0,67kQ) Nao Nao
Tubo 02 890 mm 11,5 ml (= 0,15 kg) Sim Sim
Tubo 03 1000 mm 30,5ml (=0,39Kkg) Sim Sim
Tubo 04 980 mm 40 ml (=0,51kg) Nao Sim
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No interior da agulha é alojado um termopar deslizante, cujo objetivo é obter um
perfil interno de temperatura do termossiféo, possibilitando a medicdo da temperatura do
vapor e da piscina e, com isto, calcular o coeficiente de transferéncia de calor da piscina e
a resisténcia térmica das diversas secOes deste termossifdo. A espessura da parede da
agulha foi a menor possivel, de acordo com a possibilidade de fabricacdo no laboratério
onde o trabalho foi desenvolvido. Quanto menor essa espessura de parede, menor é o efeito
da conducdo axial na medicéo interna da temperatura.

Para verificar a influéncia da conducdo axial nas medi¢cdes de temperatura do
vapor, uma analise matematica foi elaborada, considerando esta agulha como uma aleta
que transfere calor do evaporador ao condensador. A analise da distribuicdo de temperatura
e, consequientemente da conducao de calor pela agulha foi realizada com uma simulacédo
numérica unidimensional em regime permanente através do método de volumes finitos. A
agulha, que é um tubo com 6,354 mm de didmetro externo e 1 mm de espessura, €
submetida a um coeficiente de conveccdo “h;” na regido 1 com 200 mm (representando o
evaporador do termossifao). Entdo, o calor é transferido por conducdo através da agulha
para a regido 2 com 800 mm de comprimento (representando o condensador do
termossifdo), saindo sob um coeficiente de transferéncia “h,”, como ilustrado na Figura
4-12. A superficie interna da agulha, ilustrada pela linha tracejada, é considerada

adiabatica. Considera-se uma distribuicdo de temperatura simétrica em torno do eixo.

Figura 4-12 — Agulha submetida a coeficientes de transferéncia “h;” e “h,”.

O material da agulha tem condutividade de 26,4 W/m.K e, as temperaturas externas
das regibes 1 e 2 sdo 703 K e 673 K, respectivamente. O resultado dos perfis de
temperatura para alguns valores de coeficiente de conveccao h; e h, é mostrado na Figura
4-13. Comparando a linha de relagéo h,/h; igual a 1/10 com a linha 1/1000 e a linha 0,1/10,
nota-se que o nivel de temperatura da regido 2 é mais influenciado pelo coeficiente de
conveccdo h, que h;. Isto mostra que a transferéncia de calor por conducao € baixa entre as

duas regides da agulha, considerando as rela¢6es dos coeficientes (h,/h;) apresentadas.
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Figura 4-13 — Perfil de temperatura da simulagéo do tubo com alguns valores de h,e h;.

No caso real, os coeficientes de transferéncia de calor da piscina e do vapor sdo da
ordem de 10% e 10° respectivamente, representados pela simulacdo de relacdo hy/h; =
100/1000 da Figura 4-13. Observa-se que nesta simulacdo ha uma queda brusca de
temperatura na transicdo da regido 1 para a regido 2, indicando que a transferéncia de calor
por conducdo axial na agulha ndo é significante para os valores de coeficientes de

transferéncia considerados.

4.4. - Preparacao e Procedimentos de Testes

A preparacdo dos testes experimentais baseia-se na instrumentacdo dos termopares
e fixacdo do termossifdo na bancada experimental. Estes passos sdo cuidadosamente
executados para uma boa aquisicao de dados.

Na instrumentacdo, termopares tipo K (com faixa de aplicacdo até 980 °C) sdo
soldados na parede do tubo através de soldagem TIG. Testes preliminares utilizando
fixacdo dos termopares com arame de aco carbono comercial ndo foi adequada para a
leitura em termossifdes em altas temperaturas, devido a dilatagdo diferencial do arame em
relagdo ao tubo metélico, causando um contato ineficiente com a parede do tubo. A
soldagem dos termopares € realizada com as extremidades dos fios enrolados, verificando-
se a qualidade da juncdo soldada junto a parede do tubo.
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Uma protecdo para a juncdo do termopar soldado no termossifao € realizada com
uma fita de aluminio sobre uma camada de fita de vidro, tanto na regido do evaporador
como no condensador, como observado na Figura 4-14. Esta protecdo tem a finalidade de
evitar os efeitos diretos da radiacdo das resisténcias (no evaporador) e do ambiente externo
(conveccdo no condensador) na leitura de temperatura ao longo do tubo. Uma juncéo de
termopar exposta poderia fazer uma leitura ponderada entre a temperatura da parede do

tubo e do meio externo em contato com esta juncao.

Figura 4-14 — Visao da extremidade dos termopares com fita aluminio sobre fita de vidro.

O termossifao instrumentado é fixado no aparato experimental através do
dispositivo com hastes como ja mostrado na Figura 4-2. A perpendicularidade do tubo,
assim como a centralizacdo é realizada através de uma escala em milimetros e esquadros
de angulo reto.

O objetivo dos testes € verificar a eficiéncia dos termossifées com mercurio e
estabelecer a sua distribuicdo de temperatura. Os tempossifées devem atingir regime
permanente de operacdo de forma que os dados obtidos podem ser utilizados para a
comparagdo com o modelo tedrico desenvolvido neste trabalho. O inicio do teste se dd com
o0 aquecimento do forno através do controlador de tensdo, até atingir a poténcia desejada.
Com isto, observa-se o grafico de temperaturas do tubo ao longo do tempo. O regime
permanente é considerado estabelecido apds algumas horas de funcionamento do tubo na
poténcia especificada, quando as temperaturas ndo variem significantemente (variacdo
menor que a incerteza de medicdo descrita no Apéndice C) e assim permanecem ao longo
de pelo menos uma hora. Atingido o regime permanente, os dados sdo armazenados em um
microcomputador para posterior analise.

Dois niveis de poténcias foram testados em todos os tubos, aplicando-se 110 V e
outra 220 V a resisténcia elétrica, correspondente a aproximadamente 500 W e a 2000 W.
No Tubo 02 outros niveis de poténcia foram aplicados a fim de obter-se uma relagédo entre

a taxa de transferéncia de calor e resisténcia térmica do tubo.
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Os limites de operacdo dos termossifoes testados foram calculados, a partir das
expressdes dos limites de operacdo mostrados no Capitulo 2. O gréfico contendo os limites
de operacdo (sbnico, de ebulicdo e de arrasto) € apresentado para o termossifdo de
mercario (Figura 4-15). Estes limites foram calculados considerando um tubo de
comprimento de evaporador, condensador e secdo adiabatica de, respectivamente, 200 mm,
640 mm, e 140 mm. O diametro externo adotado foi de 25,4 mm com 2 mm de espessura
de parede. As correlacdes para as propriedades do mercudrio sdo encontradas no Apéndice
A

Observa-se no gréfico dos limites de operacdo, Figura 4-15, que o limite sbnico é
gue mais limita o funcionamento dos termossifées de mercurio. Neste grafico nota-se que o
termossifdo com mercurio, com a geometria do termossifdo testado, deve operar acima de

500 K para possuir um bom desempenho na geometria e poténcia de testes.
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Figura 4-15 — Limites de operagdo de um termossifdo com mercurio.
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45. - Concluséao

Neste capitulo foram abordados os procedimentos experimentais adotados para a
realizacdo dos testes neste trabalho. A bancada experimental foi descrita, junto ao
procedimento de fabricacdo dos termossifées com mercurio. A bancada é formada por um
forno elétrico com trés resisténcias independentes, um controlador de poténcia e um
sistema de medicdo. Os dados gerados a partir dos experimentos aqui descritos sdo
apresentados no proximo capitulo, na qual sdo também comparados com os resultados dos

modelos matematicos desenvolvidos no contexto da presente tese.



CAPITULO 5
ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresentada uma analise dos dados experimentais obtidos com os
termossifdes especificados no capitulo anterior, na qual se utilizou mercurio como o fluido
de trabalho. Esses resultados sdo comparados com o modelo de resisténcia térmica
equivalente e com o modelo desenvolvido neste trabalho para termossifoes a altas

temperaturas.

5.1. - Resultados de Testes dos Termossifées com Mercurio

5.1.1 - Analise das distribuicbes de temperaturas

Quatro termossifées com mercurio, designados como Tubo 01, Tubo 02, Tubo 03 e
Tubo 04, foram testados neste trabalho. Dentre eles, dois possuem aletas na regido do
condensador (Tubo 02 e Tubo 03) e dois sdo lisos. As caracteristicas geométricas e
construtivas desses tubos foram mostradas no capitulo anterior.

O comportamento transiente inicial de funcionamento do termossifdo é observado,
a partir da andlise de temperaturas dos termopares ao longo do tempo, mostradas na Figura
5-1 para o Tubo 02 e na Figura 5-2 para o0 Tubo 04. A fase inicial de funcionamento do
termossifao, também chamada de “start-up”, que representa uma grande parcela do
comportamento transiente, se estende desde a aplica¢do da poténcia até 0 momento em que
0 vapor ocupa sua maxima extensdo no seu interior. O final do start-up é caracterizado
quando o dltimo termopar sente a presenca do vapor, 0 que é observado pelo aumento
subito da temperatura neste ponto.

A Figura 5-1, que relaciona as temperaturas ao longo do termossifdo com o tempo,
mostra 0 comportamento transiente do Tubo 02, sujeito a uma poténcia de 1752 W. A
Figura 5-2 apresenta uma curva semelhante para o Tubo 04, para uma poténcia de 490 W.
No instante da aplicacdo da poténcia elétrica, que é dado pelo instante zero dos graficos,
pode-se facilmente observar um aumento subito de temperaturas dos termopares que estao
localizados no evaporador, pois sdo submetidos a radiacdo térmica provinda da resisténcia
do forno. Ja os termopares do condensador apenas terdo uma elevacdo acentuada de

temperatura quando o vapor do mercurio atingir sua posi¢éo no tubo.
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Neste trabalho, os termossifoes foram considerados em fase efetiva de operacgéo, ou
no final do “start up”, quando o vapor atinge o ultimo termopar, localizado no final do
termossifdo. Note-se que o final do “start up” ndo representa o instante em que o tubo
atinge regime permanente. Nestas figuras (Figura 5-1 e Figura 5-2), estdo indicados os
instantes do final do “stat-up” para estes dois tubos, que ¢ maior no Tubo 04, onde uma

menor poténcia foi aplicada.
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Figura 5-1 — Transitério de temperatura para o Tubo 02 numa poténcia de 1752 W.
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Figura 5-2 - Transitdério de temperatura para o Tubo 04 numa poténcia de 490 W.

Ja o regime permanente (ou regime estacionario) é considerado atingido, quando a
variacdo de temperaturas ao longo de cerca de uma hora de visualizagdo, em todos os
termopares do termossifdo, € inferior ao valor da incerteza de sua medicdo, que é de
aproximadamente 8 °C. Neste momento, os dados de temperatura e potencial elétrico
aplicado nas resisténcias sdo gravados para a obtencdo do perfil de temperaturas e para
estimar a taxa de transferéncia de calor que o termossifdo transporta. Esses dados séo
gravados pelo sistema de medicdo em intervalos de 10 segundos.

A taxa de calor transportado pelo termossifio (Q ) é estimada pela poténcia

dissipada pelas resisténcias, subtraida das perdas pela parede do forno (Qperdas ):

Q=U?/R=Qprges (5-1)

onde U é a voltagem aplicada a resisténcia [V] e R é a resisténcia [Q].
As perdas de calor (Qperdas) correspondem as perdas por convecgdo natural nas

paredes externas do forno e sdo calculadas a partir de correlagdes de coeficientes de
transferéncia de calor, encontradas na literatura e mostradas no Apéndice B. Para permitir

este célculo, termopares foram instalados nas paredes do forno, para obtencdo de uma
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temperatura média. Estas perdas foram desprezadas (Q =0) depois que a caixa de

perdas
madeira com isolamento de vermiculita (isolante termico) foi acrescentada na bancada
experimental.

Os valores de voltagem (U) e temperaturas, em cada posicdo do tubo, sdo
resultados de uma média aritmética de 5 (cinco) minutos de leitura de dados, adquiridos a
cada 10 segundos, com o termossifio em regime permanente. Estes valores sdo
empregados nos calculos realizados neste trabalho, como, por exemplo, da poténcia
dissipada pelas resisténcias.

Perfis de temperaturas dos termossifoes testados sdo mostrados nas Figuras 5-3 a 5-
7. Estes perfis s@o obtidos a partir de temperaturas da superficie externa, medidas ao longo

de cada termossifdo. A Tabela 5-1 apresenta os testes executados para os tubos com
mercUrio, relacionando a taxa de transferéncia de calor (Q), os comprimentos do

evaporador (Le), secdo adiabatica (L) e condensador (L;), comprimento da piscina de
liquido (Lp) e os tubos testados, cujas caracteristicas foram apresentadas no Capitulo 4.
Para se determinar a altura da piscina (L) € levada em consideragéo a quantidade de fluido
do filme de liquido no tubo, ou seja, o volume de fluido deste filme (Vs), dado pela equagédo
4-10 do Capitulo 4, que € subtraido do volume total de liquido (V;) presente no interior do
termossifdao. Assim, desprezando-se a quantidade de fluido na fase de vapor, o

comprimento da piscina de liquido (L) é dado por:

L v o
P ”(diz _dgag )/4

onde doag € 0 didmetro externo da agulha.
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Tabela 5-1 — Resumo dos testes nos Tubos 01 ao 03 com perfil externo de temperatura.

Tubo | Teste | Q [W] | Le[mm] | La[mm] | Lc[mm] | L,[mm] | Aletado | Agulha
01 01 1674,1 200 150 650 14,2 Né&o Né&o
01 394,8
02 506,5
03 617,0
02 04 768,7 200 150 540 2,2 Sim Sim
05 809,0
06 1280,0
07 1432,7
01 486,0 200 90 710
03 02 1985,1 200 90 710 8,2 Sim Sim
03 1929,1 200 100 700

O perfil de temperatura (superficie externa) obtida com dados do teste 01 do Tubo
01 é mostrado na Figura 5-3, na qual o condensador, evaporador e secdo adiabatica
possuem 650 mm, 200 mm e 150 mm, respectivamente. A taxa de transferéncia de calor
estimada para este teste € de 1674,1 W. Atribui-se o menor nivel de temperatura do
termopar na posi¢do de 500 mm no condensador & sua proximidade a haste de fixag&o,

onde ocorre uma pequena fuga de calor, provocando uma diminuicéo local de temperatura.
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Figura 5-3 — Perfil de temperatura do Tubo 01 com taxa de transferéncia de 1674,1 W (teste 01).

Observa-se que o perfil de temperaturas no evaporador ¢é diferente do perfil na

regido do condensador que tem uma tendéncia a ser constante. Na verdade, o evaporador é
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sujeito a uma distribuicdo da radiacdo provinda do forno de alta temperatura, que é maior
na parte central e diminui na proximidade das extremidades deste. Além do mais, devido a
construcdo do equipamento, as extremidades das resisténcias (cerca de 10 mm em cada
extremidade) se constituem somente de fibra ceramica moldada e, com isso, ndo sdo &reas
efetivas de radiagéo.

Como mostra a Tabela 5-1, o Tubo 02 foi testado em diferentes taxas de
transferéncia de calor. Os perfis de temperatura observados estdo mostrados na Figura 5-4.
Nestes testes, o evaporador, se¢cdo adiabatica e condensador possuem 200 mm, 150 mm e
540 mm, respectivamente. Nota-se que a medida que a taxa de transferéncia de calor
aumenta, o comprimento efetivo do termossifao também aumenta, como pode ser
observado no grafico da Figura 5-5 que mostra o comprimento efetivo em regime
permanente em fungdo da taxa de transferéncia de calor. O comprimento efetivo do
termossifao engloba a regido do tubo com significativa troca de calor, e exclui, desta
forma, a regido de provaveis gases ndo condensaveis aprisionados na parte superior do
tubo.
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Figura 5-4 - Perfil de temperatura variando com a taxa de transferéncia de calor para o Tubo 02.
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Figura 5-5 — Comprimento efetivo dos testes do Tubo 02 em regime permanente.

No Tubo 03 foram realizados trés testes, cujos resultados sdo apresentados,
respectivamente, na Figura 5-6 e Figura 5-7. Nestes trés testes, o comprimento do
evaporador foi de 200 mm. Ja a secdo adiabética, para os testes 01 e 02 é de 90 mm e para
o teste 03 é de 100 mm, para o tubo com 1 m de comprimento. As taxas de transferéncia de
calor sdo 486,0 W, 1985,1 W e 1929,1 W, respectivamente.

Nos testes 01 e 02 do Tubo 03, mostrados respectivamente na Figura 5-6 e na
Figura 5-7, ha duas medicdes de temperatura na posicao do condensador a 440 mm a partir
da base do evaporador. A finalidade destes testes é verificar uma possivel fuga de calor
pelo corpo do termopar, por efeito aleta, que poderia estar interferindo de forma
significativa nas leituras de temperaturas, por remover calor do ponto de medicdo. Para
isto, um segundo termopar em uma posicao equivalente ao termopar original foi instalado,
porém com um aterramento térmico maior. Isto foi obtido passando-se o fio do termopar
pela agulha (ver descricdo da agulha no capitulo anterior) situada na regido central do tubo
de calor. Assim, se houver conducdo de calor através dos fios do termopar, o calor
transferido sera originario do centro do termossifdo e ndo do ponto onde o termopar esta
instalado, ndo afetando desta forma, a medida de temperatura. A diferenca entre estes dois
termopares (situados a 440 mm da base do evaporador) é aproximadamente 3 °C para os
dois testes, o que nao é significante para o nivel de temperatura dos testes e para o nivel de

incerteza dos testes experimentais calculadas (ver Apéndice C).
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Figura 5-6 — Perfil de Temperatura do Tubo 03 com taxa transferéncia de 486 W (teste 01).
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Figura 5-7 — Perfis de Temperatura para os testes 02 e 03 do Tubo 03.

O teste 03 do Tubo 03, cujos resultados também séo apresentados na Figura 5-7, foi
realizado com a intencédo de se verificar a repetibilidade do aparato experimental, tentando-

se reproduzir a mesma tensdo aplicada as resisténcias do teste 02. Porém, nao foi possivel
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reproduzir exatamente o mesmo nivel de poténcia térmica e, consequentemente, o nivel de
temperatura do perfil do teste 03 é maior do que o do teste 02. Isto se da principalmente
devido a variagdes nas condi¢fes do meio externo ao condensador durante o teste. Como 0
fluido de trabalho € o mercdrio, um fluido toxico e perigoso em caso de acidente, 0s testes
foram realizados ao ar livre, onde as condi¢cGes ambientais ndo sédo controladas. Estas
condigdes influenciam o coeficiente de transferéncia externa ao condensador e, portanto, a

poténcia transferida pelo dispositivo.

5.1.2 - Influéncia da Espessura da Parede na Distribuicdo de Temperaturas

Os perfis de temperaturas mostrados acima foram obtidos de temperaturas medidas
a partir de termopares instalados na parede externa dos termossifoes. Como a
condutividade térmica da parede, cujo material é aco inox 316L é baixa, uma diferenca
consideravel de temperatura pode ser observada entre o evaporador e o condensador
devido a resisténcia de conducdo radial desta parede. A condutividade térmica (k,) do ago
inox 316L é variavel, com valores de 16,2 W/m.K para temperatura de 100°C e 21,4
W/m.K para 500 °C (Lenntech, 2006).

Uma estimativa da diferenca de temperatura radial entre a superficie interna e
externa da parede do tubo (AT,) pode ser dada a partir da equacdo de conducdo de calor

em superficies cilindricas:

A7 = QIn(r, /1)

" 27zlk, &3

onde r, e ri sdo o raio externo e interno de um cilindro oco, respectivamente.

No caso do teste 01 do Tubo 01 (Tabela 5-1), a diferenca de temperatura média da
espessura de parede calculada no evaporador e condensador é de 10,7°C e 3,3 °C,
respectivamente. Isto mostra que, na diferenca de temperatura entre evaporador e
condensador, 14 °C sdo devidos as diferengas de temperatura relativas & condugéo radial na
parede. A Tabela 5-2 mostra as diferencas médias de temperatura radial na regido
evaporador (ATye) e do condensador (ATyc) para os outros testes analisados. No caso do
condensador, esta diferenca de temperatura é aplicada apenas para a regido efetiva do
condensador (Lcg), definida como o comprimento onde ha efetivamente a presenca de

vapor (regido ndo ocupada por eventuais gases ndo condensaveis).
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Tabela 5-2 — Diferencga de temperatura radial estimada no evaporador e condensador.

Tubo Teste Q [\N] Lcer [mm] ATy [OC] AT e [OC]
01 01 1674,1 650 3,3 10,7
01 394,8 200 2,9 2,9
02 506,5 300 2,5 3,7
03 617 300 2,9 4,3
02 04 768,7 450 2,3 5,3
05 809 450 2,4 55
06 1280 540 3,1 8,5
07 1432,7 540 3,5 9,3
01 486 370 1,9 3,5
03 02 1929,1 710 3,5 12,3
03 1985,1 700 3,6 12,6

5.1.3 - Medicéo da Temperatura de Vapor
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Para a medigéo de temperatura do vapor, alguns termossifoes foram fabricados com

um tubo interno e concéntrico designado como agulha, conforme apresentado no capitulo

anterior. No interior desta agulha, desliza um termopar, mostrado na Figura 5-8, que

percorre todo comprimento interno do tubo, com a finalidade de medir a temperatura do

nucleo de vapor e da piscina do termossifdo. Este termopar, do tipo “K” (com faixa de

aplicacdo até 980 °C), é revestido por uma bainha de ago inoxidavel 316, com uma

isolacdo mineral de 1,5 mm de diametro e 1,5 m de comprimento nominal, fabricado pela

empresa ECIL. Para um contato mais justo entre o termopar e a parede interna da agulha,

fixou-se uma bucha de cobre na extremidade do termopar. Esta bucha permite um melhor

contato da jungdo do termopar com a parede interna da agulha, que é fina e, portanto,

apresenta uma temperatura muito préxima a do vapor no interior do tubo.

(0)

Figura 5-8 - Visualizac¢éo do termopar de bainha na agulha do termossifao.
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Os Tubos 03 e 04 foram instrumentados por termopares instalados na superficie
externa e um termopar deslizante no interior da agulha. Desta forma, foi possivel comparar
os perfis de temperaturas, interna (agulha) e externa, desses termossifdes. E importante
lembrar que a presenca de aletas no condensador do Tubo 03 o diferencia do Tubo 04, que
é liso. As caracteristicas dos testes realizados com estes dois tubos sdo mostradas

sucintamente na Tabela 5-3.

Tabela 5-3 - Resumo dos testes dos Tubos 03 e 04 com perfil externo e interno de temperatura.

Tubo | Teste | Q L. L, L. L, ATy | ATwe | Aletado | Agulha
[W] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [°C] | [°C]

03 04 485 200 100 700 8.2 2,0 3,6 sim sim
05 | 1609 | 210 100 690 ' 34 | 111

04 01 486 200 140 640 114 1,1 34 NEO sim
02 | 1922 | 200 140 640 ’ 41 | 1372

As Figuras 5-9 e 5-10 mostram uma comparacdo dos perfis de temperaturas da
superficie externa da parede com os obtidos com as leituras do termopar localizado no
interior da agulha. Sdo também apresentadas neste grafico, a partir de barras verticais, as
incertezas das medicdes de temperatura de cada ponto, conforme céalculos apresentados no
Apéndice C. Os testes apresentados foram realizados em niveis diferentes de poténcia, com
taxas de transferéncia de calor de 485 W, para a Figura 5-9 e 1609 W, para a Figura 5-10,
respectivamente. O comprimento do evaporador, secdo adiabatica e condensador sao

mostrados na Tabela 5-3.
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Figura 5-9 — Perfis interno e externo de temperatura do Tubo 03 a 485W (teste 04).

550 T T T T
ngﬁéﬁgtﬁﬂ\@@—@—@~
T 450 T e
. |l @ © -
® £ o & 8
S 400{8 E 8 B
c a5 2
o ‘ < O
g 3501 5 o 2
) | B S8
- o o ©
300{ 8 &
| @ - —b—Agulha C
250 19— Superficie extera

00 02 04 06 08 10
Posicdo axial [m]

Figura 5-10 — Perfis interno e externo de temperatura do Tubo 03 a 1609W (teste 05).

Como ja comentado anteriormente, o calor, gerado a partir do forno radiativo, se
transfere para a parede externa do tubo e desta para o vapor contido no seu interior. Este
calor é transferido, por meio do vapor, até a regido do condensador, onde é transferido

através da parede do condensador para o ambiente. Assim, espera-se que 0s niveis de
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temperatura do vapor, na regido do condensador, sejam superiores as temperaturas
equivalentes observadas na parede externa do tubo nesta regido e inferiores as temperaturas
da parede externa do tubo na regido do evaporador.

Observa-se para a regido do condensador do Tubo 03, testado nos dois niveis de
poténcias (485 e 1609 W), Figura 5-9 e Figura 5-10 respectivamente, um comportamento
coerente dos perfis de temperatura, ou seja, niveis de temperaturas do vapor superiores as
da superficie externa da parede. Porém, na regido do evaporador, esta coeréncia ndo se
verifica para a maioria dos pontos medidos. E importante ressaltar que as diferencas de
temperaturas, medidas entre a agulha e a superficie interna da parede (temperatura externa
subtraida da diferenca radial de temperatura), encontram-se dentro da incerteza de medicédo
de temperatura, calculada no Apéndice C. Na verdade, os coeficientes de troca térmica
interna sdo elevados, o que levaria a medidas de temperatura praticamente iguais. As
diferencas radiais de temperaturas dos testes 03 e 04 do Tubo 03 sdo mostradas na Tabela
5-3.

Assim, testes de medicdo de temperatura na agulha foram realizados usando-se trés
diferentes termopares do tipo “K”. Dois termopares formados por uma bainha de acgo
inoxidavel 316 com isolacdo mineral, 1,5 mm de didmetro e 1,5 m de comprimento
nominal, fabricado pela empresa ECIL. Um terceiro termopar fabricado pela OMEGA,
também foi testado. Em todas as medicdes, uma bucha de cobre foi adaptada na regido de
medicédo, para melhorar o contato entre o sensor e a agulha. Os perfis de temperatura
interna, todos muito préximos entre si, gerados para o Tubo 03, sdo mostrados na Figura
5-11, para uma taxa de transferéncia de calor na ordem de 480 W. Em todas estas
medicdes, observou-se que a diferenca de temperatura entre os termopares, em cada
posicdo do termossifdo, ndo ultrapassava a incerteza de medicdo de temperatura
apresentada no Apéndice C. O entendimento completo deste comportamento é um ponto
ainda em aberto, mas acredita-se que, devido ao alto nivel de temperatura, efeitos de trocas

de calor por radiacdo e conveccao devam afetar as medidas de temperatura.
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Figura 5-11 — Perfis interno de temperatura na agulha com 3 diferentes termopares .

No teste 04 do Tubo 03 (Figura 5-9), pbde-se notar também, na regido superior do
condensador, um cruzamento dos perfis de temperatura do vapor e da parede externa, ou
seja, nesta regido, o nivel de temperatura medida pela agulha se torna inferior a da
superficie externa do tubo. As quedas bruscas de temperatura de vapor mostram uma
regido onde hé a concentragdo de gases ndo condensaveis. Nesta regido, a conducédo axial
através da parede do termossifao é bem superior a conducdo axial no vapor estagnado e
superior a conducdo de calor pela parede da agulha, bem mais fina que a parede do tubo
(invélucro), que, como ja discutido na Secdo 4.3.1 do Capitulo 4, apresenta uma baixa
conducéo de calor axial.

Os perfis de temperaturas (agulha e parede externa) obtidos a partir dos testes com
0 Tubo 04, sdo mostrados nas Figuras 5-12 e 5-13, para taxas de transferéncia de calor de
486 W e 1922 W, para comprimentos do evaporador e secdo adiabatica de 200 mm e 140
mm, respectivamente e para 980 mm de comprimento. Estes graficos também apresentam,
sobre 0s pontos experimentais, barras verticais que representam as incertezas
experimentais (ver Apéndice C). Observa-se que as temperaturas da superficie externa do
tubo sdo superiores as temperaturas da agulha ao longo de todo o tubo, o que nédo seria
coerente para a regido do condensador. Novamente as diferencas de temperaturas entre a
agulha e a parede interna (temperatura externa subtraida da diferenca radial de
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temperatura) estdo dentro da faixa incerteza de medicdo de temperatura. As diferencas

radiais de temperaturas dos testes 01 e 02 do Tubo 04 sdo mostradas na Tabela 5-3.

400 ————————

—0— Agulha

] 5 4 B ]
y 8 ® —Oo— Superficie externa;
380+ S TS5 ]
4 S < g
[S) \%\ g z% 8
. 360+ w < 3 .
s 1 0|2
% o S
S 340-\%] i
Q. —
| T
o
012 -
| 5 - E
300> &
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Posicao axial [m]

Figura 5-12 — Perfis interno e externo de temperatura do Tubo 04 a 486\W (teste 01).
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Figura 5-13 — Perfis interno e externo de temperatura do Tubo 04 a 1922W (teste 02).
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Os niveis dos perfis de temperaturas observados para os Tubos 03 e 04 apresentam
diferencas, tanto para as medidas da agulha (temperatura interna, do vapor) quanto para as
temperaturas externas da superficie do tubo. A presenca de aletas no condensador do Tubo
03, que ndo estdo presentes no Tubo 04, pode justificar este fato. Quanto maior a area de
troca, menor o fluxo de calor e, consequentemente, menor a diferenca de temperaturas
entre a parede do tubo e o ambiente, considerando a mesma taxa de transferéncia de calor.

A comparacao entre os perfis de temperatura da superficie externa, entre o Tubo 03
e Tubo 04, é mostrada na Figura 5-14, para niveis de poténcias transferidas bastante
semelhantes, da ordem de 485 W. Esta figura confirma a afirmacdo anterior de que a
temperatura correspondente ao tubo ndo aletado (Tubo 04) é superior a temperatura
correspondente ao tubo aletado (Tubo 03). Maior temperatura resulta em maior pressao de
vapor, 0 que provoca uma maior compressdo dos gases ndo condensaveis, que S&o
confinados a volumes menores na regido final do condensador, aumentando,
consequentemente, o comprimento efetivo de operacdo, como se observa para o Tubo 04,
na Figura 5-14. Na Figura 5-15, estes dois tubos (Tubo 03 e 04) sdo comparados em niveis
de poténcias maiores, com os Tubos 03 e 04 transferindo, respectivamente, 1985 W e 1922
W. Nota-se, que a diferenca entre o nivel de temperatura de um tubo aletado e de um tubo

liso € maior para niveis de poténcia mais elevados.
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Figura 5-14 — Perfil de temperatura da parede externa para os Tubos 03 e 04.
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Figura 5-15 — Perfil de temperatura entre da parede externa dos Tubos 03 e 04.

5.2. - Comparacéo entre Dados Experimentais e Modelo Proposto.

Nesta secdo, o modelo proposto no Capitulo 3 é comparado com dados
experimentais, resultantes dos testes que foram apresentados na Tabela 5-3 para os Tubos
03 e 04, correspondente aos termossifées com medicOes de temperatura interna
(temperatura do vapor). Com estes dados de temperatura interna medidos pela agulha ao
longo do tubo e os dados de medicéo de temperatura externa da parede do tubo, € possivel
determinar o coeficiente de transferéncia de calor experimental da piscina, empregado

como um dos dados de entrada ao modelo e definido como:
hpexp = Qp/(Api A-Fp)’ (5-4)

onde Ay é a area de contato da piscina com a parede interna do tubo, AT_p é a diferenca

entre a temperatura média da superficie interna e a temperatura média da agulha, medidas
na posicao da piscina e, Qp é a taxa de calor na regido do tubo que contém a piscina dado

por:
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. (L
o-a(A)

onde Ly e comprimento total do termossiféo e L, o0 comprimento da piscina.
Um segundo dado de entrada necessario ao modelo € o coeficiente externo de
transferéncia de calor experimental ao condensador (heexp), determinado a partir da

seguinte equacdo:

hoexp = AC (-FW?—T ) ) (5-6)

0

onde A é a éarea da superficie externa do condensador, T,. é a temperatura média do

condensador (ver Tabela 5-6 no préximo item) e T, é a temperatura do ambiente externo

(aproximadamente 25 °C, 30 °C, 27 °C e 25 °C, respectivamente, para os testes 04 e 05 do
Tubo 03 e testes 02 e 03 do Tubo 04).
A area externa do condensador (Ac) € considerada como o produto do perimetro do

didmetro externo (7 d,) com o comprimento efetivo do condensador (Lcef), OU Seja,
A = ”doLc,ef . (5-7)

Apesar do Tubo 03 ser aletado, o calculo da &rea A. também é feito a partir da
Equacdo 5-7, uma vez que o modelo empregado neste caso é de termossifdo sem aletas.
Dessa forma, o efeito de troca das aletas ficard incluso na determinacdo do coeficiente
externo (heexp) Citado acima. Enfatiza-se que correlagdes de coeficiente externo de troca
térmica de um tubo aletado em conveccao natural ndo estdo disponiveis na literatura, além
do mais, o material do tubo difere do material das aletas nos termossifoes testados (este
fato deve a motivos de ordem técnica durante a realizacdo do trabalho). Devido a presenca
da aleta, o nivel de temperatura da parede do tubo é menor, gerando, portanto, a partir da
Equacdo 5-6, um coeficiente de troca térmica externa maior, o qual corrige o efeito da
aleta.

Perfis de temperatura externa ao tubo foram gerados através do modelo proposto
para os testes 04 e 05 do Tubo 03 (apresentados nas Figuras 5-16 a 5-20) e para os testes
01 e 02 do Tubo 04 (apresentados nas Figuras 5-21 a 5-26). Os dados obtidos com estes



Andlise dos Resultados 124

testes foram comparados com resultados de trés simulacdes diferentes do modelo, onde as
correlagdes do coeficiente de transferéncia da piscina propostas por Subbotin et al. (hsu)
(apud Carey, 1992) e Ratiani (han) (apud Bullerschen, K.-G. e Wilhelmi, H., 1991)
citadas no Capitulo 2 (Revisdo Bibliografica) foram empregadas, assim como o coeficiente
de transferéncia experimental (hpex).

Os valores dos coeficientes de transferéncia de calor empregados nas simulacdes
sdo mostrados na Tabela 5-4, com exce¢do do teste 04 do Tubo 03 que ndo apresenta o
coeficiente de transferéncia da piscina, uma vez que a temperatura da agulha é superior ao
da parede interna (temperatura externa subtraida da diferenca radial de temperatura), ja
discutido anteriormente. Também se observa na Tabela 5-4 que os valores do coeficiente
externo de transferéncia do condensador (heexp) foram coincidentemente iguais nos testes
dos Tubos 03 e 04.

Tabela 5-4 — Resultados dos coeficientes de transferéncia de calor para Tubos 03 e 04.

Tubo | Testes [wr/](onenx%l [wr/](pnixzﬁ)] [wi)(srﬁng&)] [vrv]/r(arﬂgg)]
Ciboos | teSe0d | 46 - 12783 | 2350
teste 05 | 46 14218 | 56532 | 9169
T booa | testeOL | 46 1358 | 17284 | 2735
teste 02 | 46 6874 | 84202 | 15768

Os resultados do teste 04 do Tubo 03 sdo comparados com resultados do modelo
proposto, através das Figuras 5-16 e 5-17, para os coeficientes da piscina de Subbotin et al.
(haunb) € Ratiani (hyiani), respectivamente. Nesta comparacao, apenas o comprimento efetivo
do termossifdo (regido sem a presenca de gases ndo condensaveis), que € de 0,67 m, foi
considerado, ndo abrangendo assim a regido superior do condensador que contém os gases
ndo condensaveis e que nao participa efetivamente da troca de calor. O procedimento de
ndo se utilizar todo o comprimento do tubo na comparagdo com os resultados tedricos se
justifica pelo fato do modelo ndo prevé satisfatoriamente a regido dos gases nao
condensaveis. O modelo, que considera apenas ar nao retirado do tubo como gas ndo
condensavel, prevé uma regido ndo efetiva do tubo (regido de gases nao condensaveis)
praticamente desprezivel. Porém, em um caso pratico, fendbmenos fisicos (como bolhas
imersas no fluido durante o carregamento) e quimicos (como reagdes quimicas entre a
parede e o fluido) podem ocorrer, contribuindo fortemente para a formacéo de outros gases

ndo condensaveis e, conseqiientemente, aumentando a regido ndo efetiva do tubo.
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Nota-se nas Figuras 5-16 e 5-17 uma boa concordancia entre os perfis de
temperatura resultantes da simulacdo (modelo matematico) e os dados experimentais, na
regido do condensador e do filme de liquido do evaporador. Na piscina, os niveis de
temperaturas sdo um pouco diferentes para as duas simulagfes do teste 04 do Tubo 03,
sendo superior na Figura 5-17, uma vez que o modelo de Ratiani prevé um menor
coeficiente de transferéncia da piscina do que o modelo de Subbotin et al. (ver Tabela 5-4),
0u seja, hratiani < hsuph. EM ambos os graficos, na secdo adiabatica verifica-se uma variacdo
linear de temperatura, pois nesta regido é considerada apenas a conducdo axial de calor
pela parede do tubo. A partir da andlise destas figuras observa-se que os dados
experimentais, na regido da piscina do evaporador, se aproximam mais dos resultados
tedricos empregando-se o coeficiente de troca de calor na piscina de Ratiani. Ja para as
regides do evaporador correspondente ao filme de liquido, adiabatica e do condensador,
obviamente os dois resultados s&o idénticos, uma vez que a diferenca entre as simulacgdes

teoricas é justamente a adocao de correlacdes diferentes apenas para a regido da piscina.
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Figura 5-16 — Comparacdo entre os dados experimentais e 0 modelo com coeficiente de Subbotin et al.
para o Tubo 03 a 485 W.
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Figura 5-17 - Comparagao entre os dados experimentais e 0 modelo com coeficiente de Ratiani para o
Tubo 03 a 485 W.

As Figuras 5-18, 5-19 e 5-20 mostram os perfis tedricos de temperatura do teste 05
do Tubo 03, obtidos com o emprego das correlacBes para os coeficientes de troca de calor
da piscina propostas por: Ratiani, Subbotin et al. e experimental (Nratiani, Nsubb € Npexp),
respectivamente. Estes resultados sdo comparados com dados experimentais, sendo que o
comprimento efetivo deste tubo é de 0,94 m. Novamente os perfis de temperaturas nas
regides do condensador, adiabatica e filme de liquido do evaporador, sdo iguais, enquanto
que, na piscina, 0s niveis de temperaturas sdo menores quanto maior for o coeficiente de
transferéncia de calor (ver Tabela 5-4). Como no caso anterior, a concordancia entre dados
e modelo é boa para a regido do condensador. No evaporador, onde nenhum dos modelos
representam bem a distribuicdo de temperatura, todos subestimam os valores
experimentais, com exce¢do do primeiro dado de temperatura obtido, que acredita-se ser

muito influenciado pelo efeito de borda do tubo.
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Figura 5-18 - Comparacao entre os dados experimentais e o0 modelo com coeficiente de Ratiani para o

Tubo 03 a 1609 W.
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Figura 5-19 - Comparagéo entre os dados experimentais e 0 modelo com coeficiente de Subbotin et al.
para o Tubo 03 a 1609 W.
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Figura 5-20 - Comparacdo entre os dados experimentais e 0 modelo com coeficiente experimental para
0 Tubo 03 a 1609 W.

Nos trés casos acima (Figuras 5-18, 5-19 e 5-20), observa-se que o perfil de
temperatura gerado com o coeficiente experimental (hpexp) N30 € 0 que 0 melhor se ajusta
aos dados experimentais da piscina, ao contrario do que se esperava ja que este coeficiente
foi obtido a partir dos dados experimentais. Esta discrepancia entre perfil tedrico e
experimental deve-se principalmente a diferenca entre o valor da temperatura da piscina
calculada no modelo proposto e a temperatura interna medida experimentalmente pela
agulha (que seria a temperatura experimental da piscina), na qual foi utilizada para o
calculo do coeficiente experimental de transferéncia de calor da piscina.

Os perfis de temperatura referentes aos testes 01 e 02 do Tubo 04 (ver Tabela 5-3)
também foram simulados, para as trés diferentes correlacdes para os coeficientes de
transferéncia de calor para a piscina do evaporador (Nratiani, Nsubb € Npexp), conforme valores
da Tabela 5-4. As comparacdes dos resultados experimentais e tedricos sdo mostradas nas
Figura 5-21 a Figura 5-26. Os mesmos comportamentos dos perfis observados nos testes
do Tubo 03 para o condensador e filme de liquido no evaporador sdo também observados
nas simulagdes para o Tubo 04, com perfis de temperaturas iguais nos trés graficos gerados
para cada teste. Na piscina, a tendéncia ja verificada também se repete, com niveis tedricos
de temperaturas menores, quanto maior for o coeficiente de transferéncia de calor. No caso

do Tubo 04, a melhor concordancia entre dados experimentais e resultados do modelo €
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verificada quando se emprega o coeficiente de Ratiani para a poténcia aplicada de 1922 W
(Figura 5-22) e experimental (Figura 5-26), para 486 W.
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Figura 5-21 - Comparacao entre os dados experimentais e 0 modelo com coeficiente de Subbotin et al.
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para o Tubo 04 a 1922 W (teste 02).
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Figura 5-22 - Comparagéo entre os dados experimentais e 0 modelo com coeficiente de Ratiani para o

Tubo 04 a 1922 W (teste 02).
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Figura 5-23 - Comparagcéo entre os dados experimentais e 0 modelo com coeficiente experimental para
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0 Tubo 04 a 1922 W (teste 02).
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Figura 5-26 - Comparagéo entre os dados experimentais e 0 modelo com coeficiente experimental para
0 Tubo 04 a 486 W (teste 01).

De uma maneira geral, o comportamento caracteristico dos perfis tedricos de
temperatura corresponde a uma distribuicdo praticamente uniforme na regido do

condensador, na regido da piscina e na regido de filme do evaporador e, um perfil linear na
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secdo adiabatica. O perfil linear da secdo adiabatica é devido a presenca apenas de
conducdo axial pura na parede. J& o perfil uniforme das outras regides se deve as
caracteristicas também uniformes dos coeficientes de transferéncia de calor, tanto da
piscina como do filme de liquido e do coeficiente externo do condensador, aliado a baixa
resisténcia térmica axial da parede. Nota-se, que a precisdo do modelo esta intrinsecamente
relacionada a precisdo com que os coeficientes de troca térmica sao determinados.

Verifica-se ainda que a concordancia entre os dados experimentais e os perfis
tedricos de temperatura é boa na regido do condensador. No evaporador, tanto nas regides
do filme de liquido e da piscina, esta concordancia é mais pobre, independente do
coeficiente de transferéncia de calor da piscina utilizado.

Uma andlise comparativa também pode ser realizada através do calculo da
diferenca quadratica média, que é uma grandeza que quantifica a dispersdo dos resultados
experimentais em relagdo aos resultados teoricos. Diferencas médias quadraticas do
condensador, do evaporador e total (de todo termossifao) foram calculadas para os Tubos
03 e 04 (Ver Tabela 5-4) e sdo mostradas na Tabela 5-5. A diferenca média quadratica,

também chamado de diferenca padrdo da estimativa (Syx), & dado por (Spiegel, 1972):

N

2
Z(Tmod _Texp) (5-8)
Sy =1 ,
N

onde N é o numero de dados experimentais, Tep & temperatura experimental € Tmog @

temperatura obtida pelo do modelo, numa mesma posicédo do termossifao.

Tabela 5-5 — Diferenca média quadratica entre temperaturas experimentais e tedricas.

Tubo Teste Coeficiente Evaporador | Condensador Total
Teste 04 Subbot!n e_t al. 15,1 5,6 12,0
Ratiani 12,6 5,6 10,2
Tubo 03 Subbotin et al. 21,9 6,1 15,1
Teste 05 Ratiani 22,9 6,2 15,7
Experimental 22,4 6,1 15,4
Subbotin et al. 21,3 3,2 15,2
Teste 01 Ratiani 11,9 3,2 8,7
Experimental 4,3 2,3 3,5
Tubo 04 Subbotin et al., 73 2,5 4,7
Teste 02 Ratiani 2,7 2,5 2,6
Experimental 7,5 3,0 50
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As diferencas médias quadraticas na regido do condensador, mostrados na Tabela
5-5, sdo menores do que na regido do evaporador, como era esperado pela analise anterior
dos graficos das Figuras 5-16 a 5-26. Entretanto, é necessario a obtencdo de um perfil
experimental de temperatura mais detalhado (com mais posicbes de medicdo de
temperatura), para se proceder uma analise mais aprofundada dos efeitos dos diferentes
coeficientes de transferéncia de calor da piscina.

Para reduzir a discrepancia entre dados tedricos e experimentais, pode-se adotar no
modelo outros perfis de fluxo de calor que incide no evaporador, diferente do perfil
uniforme utilizado no modelo. O perfil uniforme para o fluxo de calor ndo € verificado nos
testes experimentais.

O modelo desenvolvido também é capaz de determinar a espessura de filme de
liguido em cada posi¢do ao longo do tubo. Como ja explicado no Capitulo 3, esta espessura
é baseada na teoria de Nusselt, e seu perfil pode ser observado na Figura 5-27 para 0s
testes 01 e 02 do Tubo 04. Nota-se que quanto maior a poténcia transferida, maior a
espessura de filme de liquido, como ja era esperado. Na regido adiabatica, 0 modelo

considera um perfil uniforme de espessura do filme.
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Figura 5-27 - Espessura de filme de liquido em funcao da distancia axial, obtida a partir do modelo
proposto, para o Tubo 04.
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5.3. - Resisténcia Térmica Experimental

A resisténcia térmica (R;) de um termossifédo caracteriza a capacidade do dispositivo

em transferir calor. E definida como a razéo entre a diferenca de temperaturas observada

entre o evaporador e o condensador (AT;) e o calor transferido (Q) pelo dispositivo,

sendo dada pela relagéo:

R=——. (5-9)

Os valores das resisténcias térmicas dos quatro termossifées (Tubos 01 ao 04),
obtidas experimentalmente, séo indicados na Tabela 5-6, assim como as temperaturas
médias do condensador e do evaporador e a taxa de transferéncia de calor. As temperaturas
médias do condensador foram calculadas considerando apenas o comprimento efetivo do

termossifdo, ou seja, regido na qual a troca de calor é realmente significativa.

Tabela 5-6 — Dados de resisténcia térmica e temperatura média dos Tubos.

Temperatura Média [°C] Experimental
Tubos Testes | condensador evaporador Q [W] R: [°C/W]
Tubo 01 01 653,86 685,10 1674,1 0,0186
01 240,27 281,44 394,8 0,1042
02 276,03 317,19 506,5 0,0813
Tubo 02 03 362,46 426,35 809,0 0,0789
04 355,12 412,05 768,7 0,0740
05 431,25 495,30 1432,7 0,0447
06 409,10 475,76 1280,0 0,0520
04 295 318,1 485,0 0,0476
01 283,18 308,46 486,0 0,0520
Tubo 03 05 458,8 4944 1609 0,0221
02 482,94 525,26 1985,1 0,0213
03 515,54 553,25 1929,1 0,0195
Tubo 04 01 332,90 360,49 486 0,0568
02 639,38 666,34 1922 0,0143

A Figura 5-28 apresenta a relacdo entre a resisténcia térmica e a taxa de
transferéncia de calor para os Tubos de 01 a 04. Esta figura apresenta uma diminuicéo da

resisténcia térmica com o aumento da taxa de transferéncia de calor.
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Figura 5-28 - Grafico da resisténcia térmica experimental versus taxa de transferéncia de calor.

A resisténcia térmica experimental é comparada com as resisténcias térmicas
obtidas a partir do modelo de resisténcias equivalentes (Brost, 1996) descrito no Capitulo
2, bem como com a resisténcia térmica do modelo proposto, mostrado na Tabela 5-7. Esta
comparacdo é feita apenas os Tubos 03 e 04, pois estes tubos possuem a agulha (tubo
interno de medicdo de temperatura do vapor) que permitem o célculo do coeficiente de
transferéncia de calor experimental.

O calculo da resisténcia térmica através do modelo de resisténcias equivalentes
(Brost, 1996) faz uso das temperaturas médias experimentais externas do evaporador e
condensador. Trés casos foram simulados com a adogdo de diferentes coeficientes de
transferéncia de calor da piscina: correlacdo de Subbotin (hsup), correlacdo de Ratiani
(Nratiani) (ver Capitulo 2) e coeficiente experimental (hexp). A condutividade térmica da
parede de aco inoxidavel 316L varia linearmente entre 16,4W/m.K, para 100 °C, e 21,4
W/m.K, para 500 °C (Lenntech, 2006). Ja as temperaturas para o calculo da resisténcia
térmica do modelo proposto neste trabalho séo tedricas e obtidas a partir dos resultados

apresentados nas Figuras 5-16 a 5-26.
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Tabela 5-7 — Comparacdo entre resisténcia térmica tedrica e experimental.
R; [°C/W] calculada com o

R; [°C/W] calculada com o modelo

Re I[EOC/W] resisténcias equivalentes utilizando: modelo proposto utilizando:
Tubo Testes P hpexp Nsubb Nratiani hpexp Nsubb Nratiani
03 teste 04 0,0476 -- 0,0145 0,0246 -- 0,0160 0,0287
teste 05 0,0221 0,0117 0,0100 0,0126 0,0132 0,0114 0,0145
04 teste 01 0,0568 0,0410 0,0120 0,0192 0,0373 0,0131 0,0243
teste 02 0,0143 0,0154 0,0102 0,0126 0,0166 0,0115 0,0135

Como observado na Tabela 5-7, 0 modelo de resisténcia equivalente, assim como a

resisténcia térmica do modelo proposto, depende significativamente dependéncia do

coeficiente de transferéncia de calor da piscina. Estes valores de resisténcia térmica foram

comparados com a resisténcia experimental na Figura 5-29, juntamente com a incerteza da

resisténcia térmica experimental, calculada no Apéndice C e representada por meio de

barras verticais. Nota-se uma maior divergéncia nos valores das resisténcias térmicas

tedricas para maiores valores das resisténcias térmicas experimentais. H& também uma

clara tendéncia dos modelos subestimarem a resisténcia térmica experimental.
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Figura 5-29 — Comparagao da resisténcia térmica experimental com a resisténcia térmica dos modelos.

Nota-se ainda, pela Figura 5-29, que apenas as resisténcias térmicas calculadas com

o coeficiente de transferéncia experimental da piscina (hpexp), tanto para o modelo de

resisténcia térmica equivalente como para 0 modelo proposto, encontram-se entre 0s

limites de incerteza, em toda a faixa de resisténcia térmica experimental analisada. Este
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fato novamente enfatiza a relevancia do coeficiente de transferéncia de calor da piscina, ja
observada na comparacao apresentada na secdo anterior, entre resultados experimentais e o
modelo proposto.

Quando se comparam as resisténcias térmicas dos dois modelos abordados, para
mesma taxa de transferéncia de calor e num mesmo coeficiente de troca térmica da piscina
(ver Figura 5-29), verifica-se que seus valores apresentam resultados muito proximos.
Dessa forma, como o modelo de resisténcia térmica equivalente (Brost, 1996) é mais
simples, este é mais indicado para se determinar a resisténcia térmica do termossiféo.

As resisténcias térmicas obtidas neste experimento ndo puderam ser comparadas
com outros trabalhos sobre termossifées, por falta de disponibilidade destes resultados na
literatura afim. Porém, estes valores sdo compativeis com dados de resisténcia térmica dos
termossifoes mais eficientes, desenvolvidos no LABTUCAL para diversas outras
aplicacBes, com outros materiais e que atuam em outros niveis de temperatura. Desta
forma espera-se que estes tubos apresentem grande performance térmica quando aplicados

a diversos equipamentos.

5.4. - Incerteza de Medicao Experimental

Neste trabalho apresentam-se as incertezas obtidas para as medi¢cfes da taxa de

transferéncia de calor e da temperatura de parede do termossifao.
A taxa de transferéncia de calor (Q) é uma grandeza de medicéo indireta, calculada

a partir dos valores de voltagem, da resisténcia elétrica e das temperaturas da parede do
forno e do ambiente. Dessa forma, a incerteza de medicdo desta taxa de calor é uma

combinacdo das incertezas dessas variaveis, que sdo consideradas independentes. O
procedimento para se determinar a incerteza de medigdo combinada de Q é mostrado no
Apéndice C, sendo baseado na literatura (Gongalves, 2002). As incertezas de medicéo das
poténcias aplicadas aos tubos (Q) foram calculadas para os testes dos Tubos 01 ao 04 e

s&o mostradas na Figura 5-30.
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Figura 5-30 — Incerteza de medicéo da taxa de transferéncia de calor para os Tubos testados.

Observa-se neste grafico (Figura 5-30) que a incerteza de medicdo € menor nos
casos dos Tubos 03 e 04. Isto deve ao isolamento adicional com vermiculita (isolante
térmico) nas paredes do forno (ver Capitulo 1V), tornando assim as perdas de calor pelas
paredes insignificantes. Consequentemente, a influéncia das grandes incertezas associadas
a medicdo das temperaturas de parede e do ambiente, no calculo da incerteza de medicéo
da taxa de transferéncia de calor, é grandemente reduzida.

J& as medigdes das temperaturas apresentam vérias fontes de incertezas.
Primeiramente tem-se a incerteza da calibracdo do rolo de fios de termopar, utilizado para
medir as temperaturas de parede. Nesta calibracdo encontram-se as incertezas do
termdmetro de mercurio, dos termopares de referéncia da garrafa térmica, dos canais do
sistema de aquisi¢cdo da HP, do polindbmio de conversdo de milivolts para graus Celsius e
do forno de calibracdo. Apds esta calibracdo do rolo do termopar, o termopar € soldado a
parede externa do termossifdo. Este termopar é utilizado para medicdo em altas
temperaturas. Consequentemente, outra fonte de incerteza é gerada devido a néo
homogeneidade deste termopar como conseqiiéncia da solda e de alguns outros fatores que
possam ocorrer, como encruamento ou tratamento térmico devido as altas temperaturas.
Segundo White (2005) essas ndo uniformidades introduzem uma incerteza de medicéo de

até 8 °C em um termopar do tipo K.
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A andlise da incerteza de temperatura completa encontra-se no Apéndice C. De
uma forma geral, calcula-se uma incerteza de 8,2 °C para temperaturas entre 200 °C e 600

°C e uma incerteza de 8,9 °C para temperaturas entre 600 °C e 1000 °C.
5.5. - Concluséo

Testes experimentais com termossifoes utilizando mercurio como fluido de trabalho
sdo apresentados neste capitulo. Estes testes foram realizados na bancada experimental
descrita no capitulo anterior.

Nos resultados dos primeiros testes com os termossifdes com mercurio foi
analisado o comportamento térmico destes durante o inicio de funcionamento, mostrando
que o intervalo entre a aplicacdo da poténcia e o funcionamento efetivo do termossifao
(start-up) depende da poténcia aplicada. Nos testes experimentais, as medi¢des de
temperatura ao longo do termossifdo permitiram a obtencdo de perfis de temperatura, nos
quais se observou um aumento do nivel de temperatura & medida que se aumenta a taxa de
transferéncia de calor. Os tubos testados podem ser divididos em dois grupos: tubos
aletados na regido do condensador e tubos totalmente lisos. Observou-se que os tubos que
contém aletas na regido do condensador apresentam perfis de temperatura com niveis
inferiores ao observados nos tubos lisos.

Medices internas de temperaturas realizadas em uma agulha (tubo interno de
pequeno diametro, localizado axialmente, no centro do termossifdo) também foram
realizadas, na qual se observou algumas inconsisténcias entre temperaturas do vapor e da
superficie da parede interna do tubo. Mesmo assim, essas diferencas de temperaturas
encontram-se dentro dos padrbes de incertezas estipulados para as temperaturas neste
trabalho.

Os dados obtidos a partir dos testes experimentais dos termossifdes com mercurio
foram confrontados com resultados do modelo proposto, através da comparacdo de perfis
de temperatura. As simulacGes empregando o modelo foram realizadas para trés diferentes
coeficientes de transferéncia de calor da piscina: a correlagdo de Subbotin et al., a
correlacdo de Ratiani e o coeficiente experimental estimado. Os perfis uniformes de
temperatura para a regido do condensador e de filme de liquido e piscina do evaporador se
devem as caracteristicas também uniformes dos coeficientes de transferéncia de calor,
tanto da piscina como do filme de liquido e do coeficiente externo do condensador, aliado

a baixa resisténcia térmica axial da parede. Dessa forma, para uma boa concordancia com
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os dados experimentais, € relevante uma boa escolha destes coeficientes de transferéncia
de calor.

Verifica-se ainda boa concordancia entre os dados experimentais e teoricos de
temperatura na regido do condensador. No evaporador, tanto nas regides do filme de
liquido e da piscina, esta concordancia € menos precisa, independente do coeficiente de
transferéncia de calor da piscina utilizado.

As resisténcias térmicas obtidas dos testes experimentais foram calculadas e
comparadas com a resisténcia térmica do modelo proposto e com o0 modelo de resisténcias
equivalentes (Brost, 1996). Para a obten¢do dos resultados teoricos, foram empregados 0s
trés coeficientes de transferéncia de calor na regido da piscina ja citados, demonstrando
novamente a relevancia desse parametro no célculo da resisténcia térmica do termossifao.
Os resultados mostram uma divergéncia maior entre a resisténcia dos modelos e a
resisténcia experimental, para niveis de resisténcias maiores. Verificou-se também que os
valores das resisténcias térmicas dos dois modelos citados, para uma mesma taxa de
transferéncia e num mesmo coeficiente de troca térmica da piscina, apresentam resultados
muito proximos. O modelo de resisténcia térmica equivalente (Brost, 1996) é mais
indicado para se determinar a resisténcia térmica do termossifao, por ser um modelo mais
simplificado.

Por fim, foram apresentados os principais resultados das incertezas experimentais
das medicGes de temperatura e das taxas de transferéncia de calor e resisténcia térmica.
Verifica-se que a incerteza da taxa de transferéncia de calor diminui significantemente
quando se aplica vermiculita para o isolamento térmico das paredes do forno. Também
nota-se a necessidade de uma diminuicdo da incerteza de medicdo de temperatura,
utilizando-se novos tipos de termopares, especificos para estes niveis de temperaturas. No
caso deste trabalho, o uso do termopar tipo K (vélidos para temperaturas de até 980 °C),

introduziram uma incerteza de até 8,9 °C.



CAPITULO 6
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. - Conclusdes Finais

Termossifoes de alta temperatura (acima de 350 °C) sdo dispositivos que empregam
metais liquidos como fluidos de trabalho. Os processos tradicionais de fabricacdo e
operacgdo de termossifoes, que podem ser considerados bastante conhecidos, normalmente
ndo se aplicam a termossifdes de alta temperatura. Dessa forma, este trabalho se inicia com
uma revisdo bibliogréafica envolvendo trabalhos experimentais e tedricos em termossifoes,
assim como também para tubos de calor (com meio poroso), que operam em temperaturas
acima de 350 °C.

Foi também realizado um levantamento de dados da literatura afim a respeito de
fluidos de trabalho normalmente empregados nestes niveis de temperatura. Os limites de
operagdo de termossifoes e correlagcbes para a determinacdo de coeficientes de troca
térmica séo também pesquisados. A revisao bibliografica mostra que a principal motivacéo
do estudo de tubos de calor em alta temperatura é para aplicacGes espaciais. Assim, boa
parte dos trabalhos envolve dispositivos com meios porosos em ambientes sem gravidade.
Como os fendmenos fisicos presentes em tubos de calor sdo bem diferentes daqueles
presentes em termossifoes, sdo pouquissimos os modelos encontrados na literatura afim
para termossifoes e, além do mais, estes modelos envolvem técnicas essencialmente
numéricas ou analiticas. No presente trabalho, um modelo simplificado para termossifdo de
alta temperatura é desenvolvido na qual interage a teoria de Nusselt para filme de liquido
com técnicas numéricas, utilizando correlacdes de transferéncia de calor da literatura afim.

Como ja observado, em temperaturas superiores a 350 °C, é necessario 0 uso de
metais liquidos como fluidos de trabalho, como por exemplo, mercurio, sodio, litio e
potassio. Os metais liquidos sdo fluidos que requerem cuidados especiais em seu manuseio,
sendo necessario um processo adequado de carregamento para o termossifdao. O mercurio,
por exemplo, é uma substéncia altamente tdxica, enquanto o sédio pode reagir e explodir
em contato com o vapor de agua.

Uma outra caracteristica importante no uso dos metais liquidos em termossifdes é a

compatibilidade entre parede metélica e fluido de trabalho, devido a continua degradacéo
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da parede do termossifdo como o resultado de reacdes quimicas. A limitacdo fisica dos
materiais também é importante, pois em altas temperaturas de operacgdo, todas as ligas
metalicas tém a rigidez reduzida e, portanto, limitadas a aplicacdes com baixas diferencas
de pressoes.

As caracteristicas geométricas dos termossifdoes de mercurio estudados no presente
trabalho tiveram como base os tubos reportados na literatura afim. O primeiro passo para o
projeto do dispositivo foi uma andlise dos limites de operacdo do termossifdo (limite
viscoso, limite de arrasto, limite sdnico e limite de ebulig&o). Alguns termossifdes testados
neste trabalho foram construidos com um tubo interno, de didmetro bem menor ao
termossifao, alinhado ao centro do termossifdo que atravessa os extremos deste, chamado
de agulha. No interior desta agulha, desliza um termopar que mede a temperatura do vapor
do fluido de trabalho (metal liquido), com o objetivo de levantar o perfil de temperaturas
internas do termossifdo, na regido ocupada pelo vapor. Os termossifées testados
apresentam ou ndo aletas na regido do condensador. Termopares foram instalados na
superficie externa dos tubos com o objetivo de se determinar a distribuicdo externa de
temperaturas, ou o seu perfil.

Uma bancada experimental foi construida a fim de ensaiar os termossifdes. Esta
bancada foi principalmente empregada nos testes dos termossifées com mercurio. Nos
primeiros testes experimentais foi analisado o inicio de funcionamento (“start-up”) dos
termossifdes de mercdrio. O “start-up” é caracterizado como sendo o periodo entre a
aplicacdo da poténcia do forno até a operacgdo efetiva do tubo, que se da quando o vapor
atinge seu limite maximo no tubo, sendo observado pela rapida elevacdo dos termopares
superiores do condensador. Observou-se que, quanto menor a poténcia aplicada ao tubo,
maior € o tempo do seu “start-up”.

Diversos testes com diversas configuragdes de tubos e poténcias térmicas aplicadas
foram realizados. Como era de se esperar verificou-se que, quanto maior a poténcia
aplicada, maior o nivel de temperatura alcancada pelos termossifdes. Ressalta-se que 0s
testes foram realizados em ambiente parcialmente aberto para garantir um nivel razoavel
de seguranca operacional do pessoal envolvido com este trabalho. Consequentemente, uma
repetitividade dos testes ndo foi possivel pela falta desse controle das condigdes externas.

Testes com tubos aletados na regido do condensador também foram realizados,
sendo observadas niveis de temperaturas inferiores, quando comparados a resultados

obtidos com os tubos lisos, para uma mesma taxa de transferéncia de calor. Além disto, a
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diferenca entre as temperaturas externa e do vapor (medida pela agulha) é maior para os
tubos aletados do que para os tubos lisos. Isto se deve ao fato de que quanto maior a area
de troca, menor é o fluxo de calor e, conseqiientemente, menor a diferenca de temperatura
entre a parede do tubo e o ambiente, considerando-se mesmas taxas de transferéncia de
calor.

Um modelo matematico foi proposto a fim de verificar o desempenho de
termossifdes de alta temperatura, que empregam metal liquido como fluido de trabalho. Os
parametros de entrada deste modelo sdo: caracteristicas geométricas, taxa de transferéncia
de calor e coeficientes de transferéncia de calor na regido da piscina e coeficientes externos
ao condensador. A taxa de transferéncia de calor é considerada uniforme ao longo do
evaporador, 0 que representa uma boa aproximacdo para 0 aparato experimental
empregado no trabalho. O modelo proposto também determina a espessura do filme de
liquido ao longo do termossifao e se baseia na teoria de Nusselt, mostrada no Capitulo 3. O
modelo também prevé os perfis de temperatura externa ao longo do tubo e a temperatura
do vapor (interna).

Como ja comentado, uma correlacdo para o coeficiente de transferéncia de calor na
piscina é empregada como entrada para 0 modelo proposto. Para o tubo com mercurio,
foram utilizadas duas correlacdes da literatura para a estimativa deste coeficiente, assim
como coeficientes obtidos a partir de dados experimentais. As correlacdes selecionadas da
literatura sédo: correlagdo de Subbotin et al. e correlagdo de Ratiani, ambas citadas no
Capitulo 2 (Revisdo Bibliografica). O coeficiente de transferéncia de calor externo do
condensador também foi calculado a partir dos dados experimentais. As simulacgdes
mostram a relevancia destes coeficientes na determinacdo dos perfis de temperatura do
tubo, uma vez que a resisténcia térmica axial da parede do tubo é muito maior do que a
resisténcia térmica radial, fazendo com que o calor disponivel no tubo seja transferido
preferencialmente na direcéo radial.

A analise dos resultados tedricos obtidos a partir do modelo matematico permite
observar que os perfis de temperatura sdo praticamente uniformes tanto no condensador
como na regido de piscina e de filme de liquido no evaporador. Os perfis uniformes de
temperatura na regido de piscina e filme no condensador apresentam niveis diferentes, uma
vez que os coeficientes de transferéncia de calor apresentam valores diferentes. Na regido
adiabética, o perfil de temperatura € linear, pois apenas considera-se conducdo axial na
parede do tubo. Foi também feita uma comparacdo entre os perfis de temperatura obtidos a
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partir dos dados experimentais e os resultados do modelo, para os trés coeficientes de troca
térmica da piscina: Subbotin et al., Ratiani e o coeficiente experimental. Esta comparacao,
realizada através da diferenca média quadratica, permitiu concluir os dados tedricos do
modelo apresentam uma boa concordancia com os dados experimentais na regido do
condensador. Entretanto, na regido do evaporador, esta comparagao € menos precisa.

A partir dos dados experimentais de temperaturas e da taxa de transferéncia de
calor é possivel calcular as resisténcias térmicas experimentais dos termossifdes. A
resisténcia térmica experimental, obtida para cada teste, foi entdo comparada com
resisténcias térmicas tedricas, sendo uma calculada com os dados te6ricos do modelo
proposto e outra atraves do modelo de resisténcia térmica equivalente (Brost, 1996). Essas
resisténcias térmicas tedricas foram calculadas com trés coeficientes de transferéncia de
calor diferentes, duas da literatura (correlagdo de Subbotin et al. e Ratiani) e um
coeficiente experimental obtido através dados experimentais. Dessa forma, obtém-se seis
resisténcias tedricas para comparacdo com a resisténcia experimental de cada teste. Este
procedimento foi realizado para testes dos Tubos 03 e 04, onde os perfis de temperatura do
vapor foram obtidos, verificando-se que os resultados das resisténcias diferem bastante
quando diferentes coeficientes de transferéncia térmica da piscina séo utilizados, o que
novamente enfatiza a relevancia deste coeficiente na piscina. Entretanto, o modelo com o
coeficiente experimental é o que obteve os melhores resultados, com todas as resisténcias
térmicas situadas dentro da faixa de incerteza calculada. Os resultados das comparagoes
também mostram que, quanto maior a resisténcia térmica do termossifdo, maiores sdo as
divergéncias entre as resisténcias tedricas dos modelos e a resisténcia térmica
experimental. Para que resultados ainda melhores possam ser alcancados, sugere-se, no
futuro, a investigagdo do comportamento térmico de novas correlag@es para os coeficientes
de transferéncia de calor em piscina.

Comparando-se as resisténcias térmicas tedricas referentes aos dois modelos
abordados, considerando a mesma taxa de transferéncia e um mesmo coeficiente de troca
térmica da piscina, percebe-se que seus valores sdo muito proximos. O modelo de
resisténcia térmica equivalente (Brost, 1996) por ser mais simples €, dessa forma, mais
conveniente para ser empregado para o célculo da resisténcia térmica do termossifao.
Porém, quando se deseja ndo apenas a obtencdo de uma resisténcia térmica equivalente,
mas também obter o perfil de temperatura e talvez ainda o filme de liquido sugere-se 0 uso
do modelo proposto neste presente estudo.
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Finalmente apresentam-se as incertezas da medida de temperatura e para a obtencéo
da taxa de transferéncia de calor. As incertezas de medidas das taxas de transferéncia de
calor s@o menores nos testes realizados apos o isolamento adicional nas paredes laterais do
forno com vermiculita. Ja a incerteza de medicdo é fortemente influenciada por problemas
mecanicos que possam surgir nos termopares, devido aos altos niveis de temperatura
empregados. Na realidade, os desafios que envolvem medidas de altos niveis de
temperatura e de altas taxas de transferéncia de calor sdo amplamente conhecidos.

De uma maneira geral, podem-se listar as seguintes contribuicdes do presente
trabalho:

(a) Realizagdo de uma revisdo bibliografica de trabalhos realizados sobre
termossifdes e tubos de calor utilizando metal liquido como fluido de trabalho. Nesta
revisdo verificou-se que os trabalhos nesta area estdo principalmente relacionados a tubos
de calor (com meio poroso) e para aplicagfes espaciais. Embora a China detenha a
tecnologia de termossifes, como € de conhecimento geral, este pais ndo a disponibilizou,
de forma que ndo se tém acesso as ferramentas de projeto empregadas neste pais;

(b) Desenvolvimento de uma bancada experimental para ensaios com termossifoes
para as faixas de temperatura do mercudrio. Esta bancada representou desafios novos ao
laboratdrio, tanto na geracdo de poténcia térmica quanto na aquisicdo de dados de
temperatura, uma vez que nunca se realizou testes que envolviam niveis tdo altos de
temperatura. A confiabilidade dos dados de temperatura obtidos com os testes
experimentais foi conquistada a partir de inimeras repeticoes;

(c) Desenvolvimento de um modelo matematico para prever o desempenho de
termossifoes de altas temperaturas em condices especificas de operagdo, envolvendo
perfis de temperatura e de filme de liquido. O modelo, como ja observado, apresentou
resultados muito bons para a regido do condensador e uma menor precisdo para O
evaporador. Porém, em termos de projeto de engenharia, este modelo se mostrou adequado
e permitird ao grupo o projeto de equipamentos para a industria (trocadores, recuperadores

de calor, geradores de vapor, etc), que empreguem tais dispositivos.
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6.2. - Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Para a continuacdo dos estudos envolvendo o desenvolvimento de tecnologia de
termossifdes de alta temperatura, sugerem-se, neste trabalho alguns temas, considerados de
grande relevancia.

Na regido do condensador, faz-se também necessario um melhor controle do
coeficiente de transferéncia de calor externo, que permita a determinacdo da taxa de
transferéncia de calor, principalmente se fornos de indugdo forem empregados. Uma
possivel alternativa é a aplicacdo de um tdnel de vento com condigdes de entrada e saida
monitorados. Para isto pode ser utilizado um anemémetro para medicdo de vazdo,
velocidade e temperatura do ar.

A incerteza de medicdo das temperaturas pode ser diminuida através da utilizacdo
de outros tipos de termopares, mais convenientes para trabalhar a faixa de temperatura dos
metais liquidos. White (2005) aconselha, nas medi¢des de temperaturas acima de 350 °C, a
utilizacdo de termopares de metais raros como ouro-platina, platina-paladio, tipo B, tipo R
e tipo S.

Um tema de importancia e ndo abordado no presente trabalho seria a realizacédo de
analises da degradacao de parede interna do tubo, util para o estudo da vida do termossifao.
Outro estudo de importancia envolve a investigacdo de novos materiais, compativeis com o
fluido de trabalho. Os materiais empregados nos termossifdes deste trabalho foram
escolhidos conforme recomendacdes encontradas no trabalho de Yamamoto et al. (1994),
que realizou testes experimentais de tubos de calor com mercurio.

Em relacdo ao modelo apresentado neste trabalho, sugere-se:

(a) Utilizar outros modelos para o filme de liquido. Como é o caso do modelo de
Faghri (Faghri, 1995), que considera 0 movimento contracorrente do vapor o que provoca
um arrasto sobre o filme de liquido, aumentando a espessura e, conseqilientemente,
diminuindo o coeficiente de transferéncia de calor neste filme. modelo

(b) Testar outros perfis de fluxo de calor que incidem no evaporador do tubo, como
por exemplo, considerar o nivel de fluxo de calor da piscina diferente do fluxo da regido de
filme de liquido do evaporador. No presente trabalho, considerou-se um perfil uniforme em

todo o evaporador.
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(c) Pesquisar e utilizar novas correlacdes para o coeficiente de transferéncia de
calor da piscina validas para os metais liquidos empregados em termossifées de altas
temperaturas.

(d) Aplicar novos volumes de controle no sentido radial da parede do tubo através
do método de volumes finitos, para descrever uma distribuicdo radial de temperatura na
parede do tubo. No presente modelo, apenas um volume de controle na direcdo radial é

aplicado.
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APENDICE A

A.l. - Propriedades do Mercurio

PROPRIEDADES TERMODINAMICAS E DE TRANSPORTE

Faghri (1995) especifica a seguinte expressdo para as propriedades termodinamicas

e de transporte do mercdrio metélico para estado saturado, valido para temperaturas entre
100 °C e 700 °C:

In(prop.)=c, +aT +a, T’ +a, T +a,T* +a,T°,

(A. 1)

onde «a, a agsdo os coeficientes da equagédo acima, especificados para cada propriedade

(prop.) na Tabela A-I.

A determinacdo da forma polinomial usada por Faghri (1995) foi baseada no erro

médio entre os valores medidos e os valores calculados, mostrado na Tabela A-I.

Tabela A-1 — Coeficientes da equacéo (A. 1).

Erro
Prop. | Unidade Qo a 210" | 310" | 410" | @510 | (%)
Pv | 10°Pa | -14575 | 0,084718 | -2092,7 | 3,3495 | -29993 | 1,1264 | 0,15
hyy kJ/kg 5,726 | -0,00011 | 0,063434 | 0,0013279 |-0,0040224| 0,0014867 | 0,01
pI kg/m? 9,5173 | -0,00018 | -0,12298 |0,00041107|-0,0012592|0,00065094 0,01
Py kg/m®> | -12,403 | 0,081209 | -2041,8 | 3,2816 | -2,9379 | 1,1027 | 0,13
n; |10°N.s/m?| 0,49966 | -0,00357 | 85984 | -0,13495 | 0,11914 |-0,044337 | 0,03
u, |10°N.s/m? 55053 | 0,00478 | -118,39 | 0,23678 | -0,25687 | 0,11088 | 0,04
kn | WmK | 21052 | 0001593 | -16,98 | 0,012601 |-0,0079198|0,0029427 | 0,01
k, | WmK | -82112 | 0,018371 | -450,18 | 0,56262 | -0,2676 0 0,01
o N/m -0,61123 | -0,0028 157,4 | -0,47357 | 0,6022 | -0,27769 | 0,58
cpr | kilkg.K | -1,9647 | -0,00028 | 5,8783 |-0,0026558| 0,0040363 |-0,0026814| 0,01
cpy | kdkg.K | 0,039221 0 0 0 0 0 0




APENDICE B
CORRELACOES E COEFICIENTES

B.1.- Coeficientes da Equacdo Aproximada para o Modelo

Os coeficientes da equacdo aproximada do método de volume finitos elaborado
para a parede do tubo foram desenvolvidos para as trés regides do termossifao. Na regido
do condensador, os coeficientes para o volume do topo que contém a face norte adiabatica,

e os coeficientes para os demais volumes séo dados respectivamente por:

kWAtS kwAtn
A= ;

A =NA T A A ThA A == = o

B = hOA\N'TO + hIA%'TI !

kW A'[S
A =0 B=RAT+hAT . (@©2
X

Ap:hOA\N‘+A%+A1+hiAs';As:

Nos volumes da secdo adiabatica o coeficiente de transferéncia de calor externo e
interno é desprezado, havendo apenas transferéncia de calor por condugdo. Dessa forma, os

coeficientes da equacdo aproximada sao:

kW At S Aj kW At n B O (B 3)
; = e =0. .
AX AX

A=A+A A=
Por fim, na regido do evaporador os coeficientes da equacdo aproximada para o
volume da base que contém a face sul adiabatica e para os demais volumes sdo dados

respectivamente por:

k, A
“ L. B=Q, +hAT, (B. 4)

A=A +AIA LA =0; A=t
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kwAtS kWAtn
A P A= ; B=Q, +hAT,. (B.5)
X

Ay=A+AThA A= o

B.2. - CorrelagOes para Estimar a Perda de Calor no Forno

A perda de calor das paredes do forno foi estimada pela equacdo de transferéncia de
calor por conveccdo, ou seja, Q =h-A-AT . A diferenca de temperatura (AT) é dada pela

temperatura média da parede menos a temperatura ambiente. O coeficiente de transferéncia
de calor (h) é dado pela correlagdo de convecgdo natural em parede plana para as paredes
laterais ou pela correlacdo de convecgdo natural em placa horizontal para a superficie
superior do forno.

O coeficiente de conveccdo para parede plana vertical € dado pela correlacdo de
Churchill e Chu:

1/6
HL:(KJ 0,825+ O387RAL | (B.6)
[1+(0,492/Pr)9’16]

onde Ra, é o nimero de Rayleigh e Pr o nimero de Prandtl.

Para superficie superior de placa horizontal quente encontram-se as seguintes
correlagdes: h, = 0,54(%) Ra’* valida para 10* <Ra, < 10" e h_= 0,15(%) Ra'’® vélida

para 10’ < Ra, < 10™.

B.3. - Resultado dos Testes Experimentais de Sukhatme e Rohsenow (1966).

A Tabela B - 1 mostra o resultado dos testes da condensacdo de mercurio (sem
gases ndo condensaveis) sobre uma superficie de niquel realizado por Sukhatme e
Rohsenow (1966). Os seguintes dados sdo indicados: fluxo de calor (q); Temperatura da
parede de niquel (T,); Pressdo de vapor (P,): Coeficiente de transferéncia de calor de
condensacao experimental (hc) e tedrico calculado pelo método de Nusselt (hy); Diferenca
entre temperatura de saturacdo e da parede (Tsa-Tw); Diferenca entre temperatura do vapor

de mercdrio e de saturacao (Tsa-Tw).
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Tabela B - 1 — Dados experimentais do trabalho de Sukhatme e Rohsenow (1966).

q Tw P, he Tear Tw | TvTsae b (Nusselt)
Testes | [W/m?] [C] [Pa] |[WmK]| [C] [C] [W/m?K]

1 116011 35,6 138 1067 0,6 108,9 965

2 109391 83,9 186 2190 0,4 50,0 2031
3 154787 17,2 316 1186 0,8 130,0 1214
4 172441 81,1 428 2315 0,7 73,3 2525
5 167081 96,7 399 2922 0,7 56,7 3132
6 150058 | 165,0 904 16365 0,5 8,6 14209
7 195769 26,7 385 1555 1,1 125,6 1566
8 192617 50,6 359 1929 1,0 98,9 1929
9 228870 31,7 465 1822 1,3 1244 1850
10 | 234860 | 12738 651 6128 1,0 37,2 6412
11 | 233599 | 1550 897 12370 0,9 17,8 12030
12 | 227609 | 1664 1116 17477 0,9 11,9 15775
13 | 230604 | 1775 1502 21313 0,9 9,7 18896
14 | 228555 | 1858 1887 22868 0,8 8,9 21676
15 | 308313 36,7 611 2412 1,9 126,1 2440
16 | 313357 81,1 664 3683 1,7 83,9 3751
17 | 319031 | 1764 1741 18839 1,3 15,3 19123
18 | 314618 | 1842 2259 17477 1,3 16,4 21790
19 | 400365 46,7 691 3320 2,6 118,3 3240
20 | 400365 77,2 731 4369 23 89,4 4284
21 | 460262 50,6 1058 3609 3.1 123,9 3728
22 | 450805 82,2 797 5067 2,7 85,6 4914
23 | 441347 88,3 1159 4761 2,6 89,4 5192
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APENDICE C
INCERTEZA DE MEDICAO

A palavra “incerteza” significa divida e num sentido mais amplo “incerteza de
medicdo (u)” significa divida acerca da validade do resultado de uma medicgéo. A incerteza
de medicao pode ser dependente de algumas variaveis aleatdrias (x;), gerando assim uma
incerteza padrdo combinada (uc). Se as variaveis forem estatisticamente independentes, a
incerteza de medicdo combinada é dada por (INMETRO e ABNT, 2003):

N
us=>u’(x), (C-1)
i=1

onde u(x;) é a incerteza de medicdo de uma variavel qualquer.

Caso 0 mensurando “y” seja determinado por uma relacdo funcional do tipo y =
f(X1, Xa,..., Xn) € as varidveis aleatdrias também forem estatisticamente independentes, a
incerteza de medicdo combinada sera dada por (INMETRO e ABNT, 2003):

23] 2w co) 2

i=1

Nos testes experimentais deste trabalho, trés incertezas de medicao sdo estimadas:

da taxa de transferéncia de calor, da temperatura e da resisténcia térmica.

C.1. - Incerteza de Medicdo da Taxa de Transferéncia de Calor

A medicdo da taxa de transferéncia de calor é realizada de forma indireta. Esta taxa
de transferéncia (Q) experimental é o resultado da diferenca entre a poténcia dissipara
pelas resisténcias do forno (QR :UZ/R), que depende da voltagem (U) e do valor da

resisténcia elétrica (R), e as perdas de calor pela parede do forno (Q =h AAT ), que

perdas
depende da diferenca de temperatura entre a parede do forno (T,) € 0 meio externo (Tamp).

Como estas varidveis (U, R, Ty, € Tamp) S80 estatisticamente independentes, a incerteza de
medicéo da taxa de transferéncia “ u(QT) ”, desprezando as incertezas de medigdo da area e

do coeficiente de transferéncia, € dada por:
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LQ):\/(ZU(U)j2+(U(R)jZ+(MJZ (C-3)
o U R AT )

onde u(U), u(R) e u(4T) sdo as incertezas da voltagem, da resisténcia elétrica e da
diferenca de temperatura , respectivamente. A incerteza de medicdo da diferenca de

temperatura (AT) € dada por:

U(AT) = JUi(T,) + U (Toy) - (C-4)

Quando o isolamento da parede do forno com vermiculita é colocado ao redor do
forno (como descrito no Capitulo 4), as perdas de calor pelas paredes sdo desprezadas e,
consequentemente, o termo da incerteza de medicdo da diferenca de temperatura, u(A4T),
desaparece da equagéo (C-3).

A incerteza padrdo de medicdo da resisténcia foi obtida por medi¢cdes em um
multimetro digital, estimando-se um valor de + 0,1 Q e, a incerteza da voltagem foi obtida
com desvio padrdo dos dados experimentais. A incerteza de medicdo da temperatura da
parede do forno e da temperatura ambiente € igual a incerteza de medicdo de temperatura
do termopar tipo “K” da OMEGA, com valor de + 1,1 °C, de acordo com ASTM E-230
(Moreira, 2002).

A Tabela C - 1 mostra a incerteza da taxa de transferéncia de calor dos testes
experimentais dos termossifées com mercurio, indicando se ha isolamento adicional de
vermiculita na parede do forno. Nota-se que os testes realizados com a camada adicional
de isolamento, desprezando as perdas pela parede do forno, possuem incerteza de medigéo
inferior ao sem isolamento adicional, mostrando que a incerteza de medicdo de perda de

calor pela parede do forno ¢ significante.
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Tabela C - 1 — Incerteza de medicéo da taxa de transferéncia de temperatura dos testes experimentais.

Taxa Transf. Calor Incerteza de Medicdo | Isolamento adicional
Tubo [W] [W] com vermiculita?
01 1674,1 68,3 Né&o
394,8 21,0 Nao
506,5 26,7 Nao
617,0 32,4 Nao
02 768,7 40,2 Nao
809,0 42,3 Nao
1280,0 66,7 Nao
1432,7 74,6 Nao
486,0 2,0 Sim
1929,1 8,7 Sim
03 1985,1 10,3 Sim
485,0 2,0 Sim
1609,0 6,6 Sim
04 486,0 2,0 Sim
1922,0 8,3 Sim

C.2. - Incerteza de Medicdo da Temperatura

O sistema de medicdo descrito neste trabalho é formado por um sistema de
aquisicdo HP, uma caixa isotérmica e uma temperatura de referéncia formada por uma
garrafa térmica com um termémetro de bulbo imerso em agua destilada. Nesta garrafa
térmica colocam-se dois termopares (tipo K) que sera a leitura de referéncia do sistema de
aquisicdo. Sabendo-se que um termopar do tipo “K” (com juncéo de referéncia a 0 °C) tem
a temperatura variando linearmente com diferenca de potencial na faixa entre 0 °C e

1000°C (www.omega.com), pode-se estabelecer a seguinte equagdo polinomial de

conversdo de medi¢do em milivolts para graus Celsius:

: i
T[°C] - g(ai (V[mV] _V[mV]ref ) )+T[oc] rof ! (C-5)
1=
onde T é a temperatura de referéncia visualizada no termémetro de bulbo, Viny é a

[°C]ref
diferenca de potencial lido no termopar, Vimvirer € a diferenca de potencial do termopar de
referéncia colocado na garrafa térmica, ambos em milivolts e, a; sdo os coeficientes do
polinémio de conversédo validos para termopares do tipo K. Estes coeficientes a; sdo dados

na Tabela C - 2 abaixo.
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Tabela C - 2- Coeficientes do polinémio de conversio dos termopares.

Faixas de Aplicacdo
Coeficientes 0°Ca500°C 500 °Ca1372°C
(0,0mV a 20,664mV) (20,664mV a 54,886mV)

ao 0,0 -131,80580
a 25,08355 48,302220
a 0,07860106 -1,6460310
as -0,2503131 0,054647310
ay 0,0831527 -0,00096507150
as -0,01228034 0,0000088021930
A 0,0009804036 -0,0000000311081
as -0,0000441303 0,0
ag 0,000001057734 0,0
ag -0,00000001052755 0,0

O erro de conversdo deste polindmio para o intervalo de 0 °C a 500 °C (0 mVa
20,664 mV) esta entre -0,05 e 0,04°C e para o intervalo de 500 °C a 1372 °C (20,664 mV a
54,886 mV) encontra-se entre -0,05 e 0,06 °C.

O sistema de medicdo usado neste trabalho foi calibrado antes do inicio dos testes
experimentais. Nesta calibracdo utilizou-se um forno de calibracdo da OMEGA (modelo
CL552) que possui uma faixa de temperatura entre 200 e 1100 °C com estabilidade de
temperatura num intervalo de tempo de 10 minutos de + 0,13 °C e + 0,09 °C para 700 °C e
1000 °C respectivamente. Os resultados da calibragdo deste forno pela OMEGA sio
mostrados na Tabela C- 3 e a incerteza de calibracdo indicada (realizada em 21/09/05) é de
+ 0,4 °C para faixa de 0 °C a 600 °C e + 2 °C para faixa de 600 °C a 1100 °C.

Tabela C- 3- Resultada de calibracéo do forno da OMEGA modelo CL552.

Nominal (°C) Leitura (°C) Referéncia (°C) Erro (°C)
400,0 399,88 399,55 0,33
700,0 700,03 698,17 1,86
1000,0 1000,00 999,72 0,28

Na calibragédo do sistema de medic¢do, um termopar da OMEGA (modelo XL-K20)
com especificacdo de medicdo valida até 980 °C foi colocado no forno de referéncia da
OMEGA. Com isto, sete canais aleatdrios dos quarentas existentes no sistema de aquisicédo
HP foram usados, um a um, como entrada dos sinais de temperatura do sistema. Em cada
nivel de temperatura estabilizada do forno, cada um dos quarenta canais de entrada era
conectado ao termopar por um periodo de cinco minutos. A calibracéo foi realizada num

intervalo entre 200 °C a 1000 °C, calculando-se a média e o desvio padrdo do conjunto de
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quarenta canais e, 0 erro sistematico, mostrados na Tabela C - 4. O erro sistematico é dado
pela diferenca entre a média de temperatura lido nos canais e o valor de temperatura do

forno de calibracéo.

Tabela C - 4- Dados da calibracéo do sistema de aquisigao.

Temperatura [°C] Média dos canais | Desvio padréo dos canais | Erro sistematico [°C]
[°C] [°C]
200 202,94 0,022 -2,94
250 252,36 0,018 -2,36
300 301,03 0,024 -1,03
350 350,87 0,029 -0,87
400 400,71 0,006 -0,71
450 450,94 0,042 -0,94
500 500,86 0,018 -0,86
550 550,83 0,020 -0,83
600 600,62 0,027 -0,62
650 650,23 0,034 -0,23
700 700,24 0,020 -0,24
750 750,21 0,033 -0,21
800 799,93 0,077 0,06
850 849,79 0,059 0,21
900 899,69 0,046 0,31
950 949,69 0,130 0,31
1000 999,90 0,039 0,10

As médias e desvios padrdes encontrados nesta calibracao serdo usados na obtencéo
de uma incerteza de medicdo do sistema de medicdo de temperatura. Esta incerteza de
medicdo de temperatura serda valida para todos os termopares utilizados no trabalho
experimental. Esses termopares, que é do tipo “K” da OMEGA, foram fabricados de um
mesmo rolo de fios.

Além da incerteza de medicdo encontrada na calibracdo do sistema de medicédo
analisado, ha outras fontes de incerteza que sdo considerados efeitos aleatorios intrinsecos
que também estdo envolvidos. A Tabela C - 5 mostra o balan¢o das incertezas dessas
fontes para faixa de temperatura entre 200 °C e 600°C. Ja a Tabela C - 6 mostra o balanco
para faixa entre 600 °C a 1000 °C.

As fontes de incerteza sdo estimadas por meios estatisticos (Tipo A) ou por meios
ndo estatisticos (Tipo B) (Gongalves Jr., 2002). Dentre as incertezas do tipo “B”, indicadas
na Tabela C - 5 e Tabela C - 6, encontra-se a incerteza de leitura do termometro, do
termopar da instrumentado na garrafa térmica (ASTM E-230 apud Moreira, 2002), do
termopar instrumentado na parede do termossifdéo (ASTM E-230 apud Moreira, 2002) e a
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incerteza devido a sua ndo homogeneidade (White, 2005). Essas ndo homogeneidades no
termopar, causadas por tratamento térmico ou encruamento (ou seja, endurecimento por
deformacéo pléastica), pode resultar em temperaturas aparentemente corretas, pois na se¢ao
gue contem gradiente de temperatura gera-se uma voltagem no termopar. Segundo White
(2005), o tratamento térmico das ligas de metal base introduz ndo homogeneidades de até
8°C em termopar tipo K (menores em outros tipos), que frequentemente faz a calibragdo do
termopar ser inatil. White (2005) aconselha, nas medicGes de temperaturas acima de
350°C, a utilizagdo de termopares de metais raros como ouro-platina, platina-paladio, tipo
B, tipo R e tipo S.

O limite de erro do termopar tipo K, homogéneo, ¢é especificado pela norma ASTM
E-230 (Moreira, 2002) como 1,1 °C ou 0,4% do valor medido, escolhendo o maior valor.
Este limite foi considerado a incerteza de medi¢cdo do termopar da garra térmica e como
uma fonte de incerteza do termopar da medigdo da parede do tubo (ver Tabela C - 5 e
Tabela C - 6).

Finalizando, os 30 valores de temperatura adquiridos pelo sistema de medicao
também geram uma fonte de incerteza devido a repetitividade das medicGes. Este valor é
dado pelo desvio padrdo maximo de todos os testes realizados dividido pela raiz quadrada
dos numeros de medicdes, que no caso é 30 (Goncalves Jr., 2002).

Conhecida as incertezas dos efeitos aleatdrios acima, calcula-se a incerteza padrao

combinada (u, (T, )) de medigéo de temperatura, dada por:

u,(T,) =D u’, (C-6)

onde u; € a incerteza de uma fonte.
A incerteza padrdo combinada (u.(T,)) para as medicbes de temperaturas

efetuadas na faixa entre 200 °C e 600 °C é calculada de acordo com a Tabela C - 5. Para a

faixa de temperatura entre 600 °C e 1000 °C, esta incerteza é mostrada na Tabela C - 6.
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Tabela C - 5 - Balanco de incertezas do sistema de medicéo de temperatura entre 200 °C e 600 °C.

Fonte de incertezas (Efeitos aleatdrios) Valor Bruto | divisor | Incerteza | Distribuicio
Leitura do termdmetro de mercurio 0,5 V3 0,29 Retangular
Termopar garrafa térmica 1,1 1 1,1 normal
Forno calibracdo (200 °C 600 °C) 0,04 1 0,04 normal
Desvio entre canais da HP 0,13 1 0,13 normal
Termopar tipo K (350 °C) 1,4 1 1,4 normal
Converséo do polindmio (milivolt para °C) 0,05 1 0,05 normal
Repetitividade Sistema HP (30 pontos) 0,055 1 0,055 normal
N&o homogeneidade do termopar tipo K 8 1 8 normal
Incerteza padrédo combinada (0°C a 600 °C) 8,2°C

Tabela C - 6 - Balango de incertezas do sistema de medicéo de temperatura entre 600 °C e 1000 °C.

Fonte de incertezas (Efeitos aleatdrios) Valor Bruto | divisor | Incerteza | Distribuicéo
Leitura do termdmetro de mercurio 0,5 V3 0,29 Retangular
Termopar garrafa térmica 2,2 1 2,2 normal
Forno calibracdo (600 °C a 1000 °C) 0,13 1 0,13 normal
Desvio entre canais da HP 2 1 2 normal
Termopar tipo K (600 °C) 2,4 1 2,4 normal
Conversdo do polindmio (milivolt para °C) 0,06 1 0,03 normal
Repetitividade Sistema HP (30 pontos) 0,18 1 0,18 normal
N&o homogeneidade do termopar tipo K 8 1 8 normal
Incerteza padrédo combinada (600 °C a 1000 °C) 8,9°C

C.3. - Incerteza de Medicdo da Resisténcia Térmica Experimental

A resisténcia térmica experimental (R;) é diretamente proporcional a diferenca de

temperatura média (AT, ) entre condensador (T,,,) e evaporador (T,

vap

) e inversamente

proporcional & taxa de transferéncia de calor (Q), dada pela expressio: R, :ATT/Q.
Como estas variaveis (AT, e Q) sdo estatisticamente independentes, estima-se a incerteza
de medicdo da resisténcia térmica experimental u(R,), de acordo com a equagéao (C- 2),

sendo dada como:

uR) _ [ uaT)) (@) c
R AT, Q )’
onde:
U(AT,) = JU2 (Togpg) + U2 (Togp) (C-8)



Incerteza de Medicéo 164

As incertezas de medicdo da temperatura média, tanto do condensador como do
evaporador foram consideradas iguais as incertezas de medicdes de temperaturas, de
acordo o nivel de temperatura que se encontra. Enquanto que as incertezas da taxa de
transferéncia de calor sdo indicadas na Tabela C - 1. Dessa forma, pode-se calcular as
incertezas de medicdes da resisténcia térmica experimental para todos os testes dos Tubos
01 ao 04 (conforme especificacdes do Capitulo 4) que sdo mostradas na Tabela C - 7

abaixo.

Tabela C - 7 — Incertezas de medicao da resisténcia térmica experimental.

Tubo Qr R¢ u(Ry)
01 1674,1 0,0186 0,007
394,8 0,1042 0,030

506,5 0,0813 0,024

02 768,7 0,074 0,016
809 0,0789 0,016

1280 0,052 0,010

1432,7 0,0447 0,010

486 0,052 0,025

1929,1 0,0195 0,006

03 1985,1 0,0213 0,006
485 0,0476 0,025

1609 0,0221 0,008

04 486 0,0568 0,025
1922 0,0143 0,006




