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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo experimental sobre o desempenho térmico de um
termossifao bifasico fechado, cilindrico, em cobre, usando o R113 como fluido de trabalho,
com nivel de enchimento correspondente a 100% do volume do evaporador e operando na
posicdo vertical. Quatro temperaturas de funcionamento sdo investigadas (60, 70, 80 e 90 °C)
e a poténcia fornecida ao evaporador varia entre 600 e 2200 W. Visando testar o dispositivo
sob condigbes mais redlistas de funcionamento, onde as condi¢cbes de resfriamento
permanecem constante, uma série de experimentos foi readlizada para a mesma faixa de
poténcia, fixando-se a vazdo de &gua de resfriamento no condensador. Os desempenhos
térmicos do condensador e do evaporador sdo analisados pela avaliacdo dos coeficientes de
transferéncia de calor em funcdo da poténcia térmica. Finamente, o desempenho globa do
dispositivo é analisado com base na avaliagéo da resisténcia térmica global .
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1. INTRODUCAO

O termossiféo bifasico ou tubo de calor assistido por gravidade € um dispositivo de
transferéncia de calor com certas aplicacbes que concernem o resfriamento de equipamentos
elétricos e eletronicos, aplicacbes solares, trocadores de calor, em especia agueles destinados
arecuperacdo de calor, entre outras (Lallemand et al.,1991; Behnia e Morrison, 1991; Gross e
Hahne, 1985), sendo portanto, de grande importancia na utilizacdo racional da energia em
processos industriais. Esse dispositivo compde-se de um recipiente fechado, que confina um
fluido em equilibrio liquido-vapor. Um processo de evaporacado-condensacdo entre uma fonte
quente e outra fria permite transferir fluxos térmicos de vérios kW/cm? com uma pequena
diferenca de temperatura e a niveis de temperatura bastante variados. O calor fornecido na
parte inferior do tubo (evaporador) provoca a evaporacdo do liquido. O vapor desloca-se para
a parte mais elevada e mais fria do tubo (condensador) onde se condensa. O condensado
retorna ao evaporador por gravidade. Trés fendmenos fisicos estdo envolvidos no termossifao:
transferéncia de calor por ebulicdo no evaporador, condensacdo em filme no condensador,
escoamento anular em contracorrente liquido-vapor na secdo adiabatica. Quando o
termossifdo é usado em sistemas embarcados, eles devem operar sob diversos fatores



adversos, especiamente varias inclinacdes. A inclinacdo tem influéncia sobre o desempenho
térmico e limites de funcionamento de um termossifdo. Uma revisdo sobre os estudos
concernentes a inclinacdo € apresentada por Cavalcanti et al. (1998) e resultados
experimentais do desempenho de um termossifdo operando em posicdo inclinada séo
fornecidos por Cavalcanti et al. (1999).

Este trabalho tem o objetivo de estudar experimentalmente o desempenho térmico de um
termossiféo bifasico fechado, cilindrico, do tipo Cu-R113, operando na posicao vertical.

2. MONTAGEM E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
O dispositivo experimental, do presente estudo, € um tubo cilindrico em cobre, fixado em
um suporte articulado onde € possivel modificar a inclinagdo entre 8° e 90° em relagdo a

horizontal. Suas caracteristicas geométricas sao apresentadas natabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas geométricas do termossifao

Comprimento do evaporador, I (m) 0,20
Comprimento da zona adiabatica, Ia (m) |0,33
Comprimento do condensador, Ic (m) 0,37

Diametro interno do tubo, d (m) 0,04
Diametro externo do tubo, D (m) 0,05
Inclinagéo, B (grau) 8a90

O calor é fornecido ao evaporador através de duas resisténcias elétricas de 1250 W cada.
A poténcia elétrica, regulavel por um varivolt, varia de 0 a 2500 W, o que corresponde a uma
densidade de fluxo méximo de 10 W/cm? no evaporador.

A poténcia térmica transferida para o fluido de trabalho € extraida no condensador pela
agua de resfriamento que circula num espaco anular formado por uma carcaca envolvente,
concéntrica a0 condensador. Para assegurar uma distribuicdo uniforme da agua de
resfriamento, a entrada da carcaca tem a forma de uma espiral. Um tubo lateral transparente,
montado paralelamente ao termossiféo, permite medir o nivel de enchimento do evaporador.
Duas vavulas possibilitam a conex&o do termossiféo a uma bomba de vacuo e ao dispositivo
de enchimento de fluido. O conjunto do termossifao € isolado termicamente.

A instrumentacdo do dispositivo experimental consiste de varias sondas de medidas, para
a determinacdo do desempenho do termossifédo. Um esquema da instrumentagdo € apresentada
nafigura 1.

As temperaturas medidas referem-se as paredes do evaporador e do condensador (internas
e externas), ao fluido (liquido e vapor) e a &gua de resfriamento (entrada e saida). No
evaporador utilizou-se termopares do tipo J, sendo os demais do tipo K. Os termopares foram
aferidos e apresentam uma incerteza de 0,5 °C. A pressio do vapor € medida com um sensor
piezo-resistivo, para uma faixa de medidas entre O e 6 bar e a sua preciséo é de 0,25 %. Um
medidor de vazdo a turbina, ligado a um registrador através de um conversor de frequéncia
em corrente elétrica, registra a vazao volumétrica de &gua de resfriamento, numa faixade 0 a
3,167 x 10* m¥/s. O instrumento tem uma precisio de 0,5 %. A medida de poténcia elétrica
fornecida ao evaporador é conhecida através das medidas da intensidade de corrente e da
tensdo no circuito de alimentacdo. Dois multimetros sdo utilizados, com incertezas sobre as
medidas, de 1,5 % e 1 % respectivamente. As medidas que concernem a temperatura, a vazéo
e apressao sdo coletadas em um registrador de 32 canais. Antes da montagem do termossiféo,
todas as pecas sdo limpas seguindo o procedimento recomendado por Chi (1976). Em
seguida, as pecas sao montadas, a vedacdo é verificada por um teste a nitrogénio, seguido da



utilizagdo de uma bomba de vécuo para atingir uma pressdo de 10° mbar. Finamente,
procede-se a0 enchimento do termossifdo com o fluido de trabalho. Ap6s o enchimento do
tubo, executa-se um processo de degasagem do fluido. O fluido testado € 0 R113 e o0 nivel de
enchimento (afrio) correspondente a 100 % do volume interno do evaporador.
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Figura 1 — Esquema do dispositivo experimental e da instrumentacéo

Cada série de experimento é realizada com o termossifdo posicionado verticalmente
(B =90°), atemperatura de funcionamento T constante e poténcia imposta no evaporador
com valores compreendidos entre 600 e 2200 W. Para cada T, a série € iniciada a poténcia
mais baixa, sendo gradativamente elevada em degraus de 100 W até a poténcia méxima de
teste. A vazdo de &gua de resfriamento é regulada para manter a estabilidade de Ts. Os
valores das grandezas que permitem avaliar o desempenho do termossiféo sdo registrados
quando o regime permanente é alcancado. A flutuacdo méxima permitida para a estabilidade
de T« entre um experimento e outro é de 0,5 °C.

3. RESULTADOSEXPERIMENTAISE ANALISE

Foram efetuados dois tipos de experimentos com o termossifédo posicionado a 90°. O
primeiro ocorreu a temperatura de funcionamento constante, onde quatro temperaturas foram
estudadas (60 °C, 70 °C, 80 °C e 90 °C). O segundo foi realizado a vazéo volumétrica de dgua
de resfriamento constante e igual a4l cm’/s.

A poténcia térmica Q. extraida no condensador é calculada a partir das medidas da
vazép massica m, e da diferenca de temperatura da agua AT, =T, - Ty entre a entrada e a

saida do trocador de calor de resfriamento:
Qc =M, ¢, AT, 1)

onde cpe representa o calor especifico a pressdo constante da agua de resfriamento.



Da poténcia térmica Q.., da diferenca de temperatura média logaritmica AT, e da érea

interna do condensador Sc, deduz-se o coeficiente global de transferéncia de calor do
condensador Kc:

_ Qc 2
¢ S, AT, @)
sendo, AT, :ATe/In (T _T“i)E\
sat _Te2

O coeficiente externo médio de transferéncia de calor he € deduzido do nimero de
Nusselt Nue, do didmetro hidraulico Dy, e da condutividade térmica A pelarelagéo:

h =Nu. e ©)

Duas correlacdes para 0 nimero de Nisselt foram identificadas experimentalmente para o
Dy, .

protétipo, em fungdo do nimero de Graetz Gz, sendo Gz = RePr o
Cc

Nu, =7,494Gz%*®, paraGz<40 e Nu, =2813Gz**®, paraGz > 40 (4)

O coeficiente de transferéncia de calor de condensacdo hc € calculado a partir dos valores
do coeficiente global de transferéncia de calor no condensador , do coeficiente externo he e da
resisténcia térmica da parede:

0; g onPy)" -

hC= -
Kc Dhe  2x, [

O coeficiente médio de transferéncia de calor em ebulicdo he € calculado a partir do fluxo
de calor imposto no evaporador ¢ e da diferenca entre a temperatura média da parede

interna Tg, € a temperatura media do liquido Tg no evaporador. As temperaturas medias da
parede e do liquido correspondem as médias aritméticas das medidas de temperatura no
evaporador (posicdo dos termopares mostrada na fig. 1). A superficie interna do evaporador
Se étomadaigual & superficie aquecida, ou sja 251,3 cm?. O coeficiente he é dado por:

Qe
he = (6)
- SE TEp _TEI

Para caracterizar 0 desempenho do termossiféo, avalia-se a resisténcia térmica global.
Como a poténcia é imposta no evaporador, esta resisténcia € avaliada a partir das temperaturas
das paredes. Desprezando-se a conducdo axial na parede e a resisténcia térmica do vapor, a
resisténcia térmica global Ry, do termossifao € a soma das resisténcias térmicas internas do
termossiféo, cujas principais contribuicdes sdo as de ebulicéo e de condensacéo:

Ry = o+ ™




Pode-se também, calcular a resisténcia térmica global a partir da poténcia térmica e das
temperaturas de parede internas no evaporador e no condensador:

_ (TEp _ TCp) (8)
Q

th

3.1 Desempenho do condensador

A evolucdo do coeficiente de transferéncia de calor de condensacéo hc € representada na
figura2, em funcdo da poténcia, parametrada em valores de T. Para todas as temperaturas

de funcionamento, as curvas da evolugcdo de he apresentam um minimo. Este minimo, que
corresponde a cerca de 700 W/m?.K, desloca-se em direcdo as fortes poténcias quando T
aumenta. Para analisar esse minimo, foi verificada a evolucéo do coeficiente de transferéncia
de calor adimensional h’, definido em Collier e Thome (1994), em funcdo do nimero de

Reynolds cal culado na base do filme de condensado, parametrada em valores de T
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Figura 2- Evolug&o do coeficiente médio de transferéncia de calor do filme em funcéo da
poténcia; R113; y=1,0; B =90°; Te =60a90 °C.

As curvas apresentaram a mesma forma daquelas da figura 2, sendo o minimo deslocado

em direcdo a valores mais elevados de Rec quando T aumenta. As curvas S80 comparaveis
com aquelas apresentadas por Collier e Thome (1994), que representam os resultados de
Dukler que considerou a influéncia da turbuléncia. A existéncia de um minimo traduz a
mudanca do regime de escoamento do filme de condensado que torna-se turbulento para
fortes valores do nimero de Reynolds. Os resultados de Dukler mostram que o minimo se
desloca em direcdo de nimeros de Reynolds tanto mais elevados quanto menores sgjam os
nimeros de Prandlt. Em nossos resultados, 0 aumento da temperatura de saturagéo tem como
consequéncia a diminuicdo do niumero de Prandit. O minimo desloca-se em direcéo aos
nimeros de Reynolds mais elevados quando a temperatura de funcionamento aumenta.

A existéncia de um minimo também foi observado para a evolucéo de K¢. Esse minimo,
de aproximadamente 440 W/m*K, desloca-se em direcdo as fortes poténcias quando Te
aumenta. O coeficiente externo de transferéncia de calor he aumenta continuamente com a
poténcia, enquanto o coeficiente de transferéncia de calor de condensagdo passa por um
minimo. A superposicdo de dois efeitos opostos, lado externo e lado interno, explica a
evolucdo de K¢, que para poténcias menores é governado pela preponderancia da resisténcia
térmica do filme de condensado.



3.2 Desempenho do evapor ador

A influéncia de T« sobre o coeficiente médio de transferéncia de calor em ebulicéo hg é
apresentada na figura3. Essas curvas apresentam comportamento similar aquelas
apresentadas por Cavalcanti et al. (1999) para o termossifio operando inclinado a 45°. A
mesma poténcia, as trocas térmicas no evaporador sdo melhores para uma presséo de
funcionamento elevada, como foi mostrado por Bonjour e Lallemand (1995). O aumento da
pressdo provoca uma variacdo nas propriedades do fluido que acarreta uma reducéo do
didmetro de desprendimento das bolhas, uma ativacéo dos sitios de menor tamanho e um
aumento da frequéncia de desprendimento das bolhas. A influéncia da pressdo € mais
importante em ebulicdo do que em convecgdo natural, onde as curvas sdo mais proximas umas

das outras. A pressio constante, o coeficiente hg aumenta com a elevacdo da poténcia
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Figura 3- Evolucao do coeficiente médio de transferéncia de calor em ebulicdo em funcéo da
poténcia; R113; y=1,0; 3 =90°; Te =60a90 °C.

3.3 Desempenho global do termossifao

Para estudar a influéncia da temperatura de funcionamento no desempenho global do
termossifao, avalia-se a resisténcia térmica global Ry, A evolucéo da resisténcia térmica
global em funcdo de (Tep-Tcp), Mostrada na figura4, parametrada em Ts, apresenta um
maximo para temperaturas de saturacdo elevadas. Quando a temperatura de saturacdo
diminue, esse maximo se desloca em direcéo a valores menores de (Tgp-Tcp). Para explicar
esta evolucdo, analisa-se aguelas das resisténcias térmicas no condensador Rinc € ho

evaporador Rine. Da evolucdo do coeficiente médio em ebulicdo, Ry diminue continuamente
com o aumento da poténcia ou da temperatura de funcionamento. Da evolugdo do coeficiente

de condensacdo, Ric passa por um maximo, deslocado em direcéo as poténcias mais elevadas
a medida em que Tg aumenta. Para poténcias menores, a evolucdo da resisténcia global do
termossiféo é imposta por Rinc que € mais elevado do que Ry até a passagem pelo maximo.

3.4 Desempenho do termossifao a vazao constante de &gua de resfriamento

Com afinalidade de estudar o desempenho do termossiféo operando sob condicdes reais
de funcionamento, foi realizada uma série de testes a vazdo constante de agua de
resfriamento. Esta série de testes foi limitadaa 1900 W, a fim de ndo atingir uma temperatura
muito elevada nas resisténcias de aguecimento e a vazao regulada em 41 cm®/s.
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Para esses testes, 0s coeficientes de transferéncia de calor no condensador variam pouco
com o0 aumento da poténcia. O coeficiente he ndo evolue, pois a vazdo de &gua de
resfriamento é constante. No evaporador, hg aumenta com a poténcia devido ao aumento da
pressdo de saturacdo Py € atemperatura de saturagéo varia quase linearmente com o aumento
da poténcia. A evolugéo da resisténcia térmica global em funcéo de (Tgp-Tcp) € apresentada
nafigura5. Ry, diminue continuamente com o aumento da diferenca de temperatura de parede
entre o evaporador e o condensador. Para esta série de testes a V constante, 0 aumento de

(Tep-Tcp) € devido a elevagéo datemperatura de funcionamento com a poténcia.
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Figura5- Evolucdo da resisténcia térmica globa em funcéo da diferenca de
temperatura da parede do evaporador e do condensador;

R113;y=1,0; B = 90°; Vo =41cm®/s.
3. CONCLUSAO

O desempenho térmico de um termossiféo bifésico fechado, cilindrico, do tipo Cu-R113,
operando na posicao vertical, foi investigada experimentalmente, para quatro temperaturas de
funcionamento (60, 70, 80 e 90 °C) e poténcia fornecida ao evaporador variando entre 600 e
2200 W. Também foram realizados testes com o dispositivo funcionando sob condicbes de



resfriamento constantes. Foram apresentadas curvas das evolugbes dos coeficientes de
transferéncia de calor no condensador e no evaporador, em fungdo da poténcia, assm como
aquelas relativas aresisténcia térmica global do termossiféo. Dos resultados obtidos, verifica
se que aresisténcia térmica global do termossiféo diminue com o aumento da poténcia ou da
temperatura de funcionamento, e que a sua evolucéo, para poténcias menores, é imposta por
aquela do condensador.
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