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Resumo. Um estudo experimental é realizado 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, operando em inclinacdo 6tima
e na posicdo vertical. A inclinagdo Otima foi previamente determinada em estudo
experimental. Quatro temperaturas de funcionamento sdo investigadas (60, 70, 80 e 90°C) e
a poténcia fornecida ao evaporador varia entre 600 e 2200 W. Os desempenhos térmicos do
condensador e do evaporador sdo analisados pela avaliagdo dos coeficientes de
transferéncia de calor, no condensador e no evaporador, em funcdo da poténcia térmica. O
desempenho global do dispositivo é analisado com base na avalia¢do da resisténcia térmica
global. Uma comparacdo entre os resultados obtidos na inclinagdo étima e na posicéo
vertical é apresentada para a temperatura de funcionamento de 80 °C.
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1. INTRODUCAO

A utilizagdo racional da energia em processos industriais exige dispositivos apropriados.
Dentre esses dispositivos, os tubos de calor e em particular os termossifdes bifasicos, sdo os
mais utilizados em trocadores-recuperadores de calor.

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
a recuperacdo de calor, entre outras (Gross e Hahne, 1985; Lallemand et al., 1991; Behnia e
Morrison, 1991). Quando o termossifao é usado em sistemas embarcados, eles devem operar
sob diversos fatores adversos, especiamente vérias inclinagdes. A inclinagdo tem influéncia
sobre 0 desempenho térmico e limites de funcionamento deste dispositivo. Uma revisdo sobre
0s estudos concernentes a inclinagdo é apresentada por Cavalcanti et al. (1998). Este trabalho



tem o objetivo de estudar experimentalmente o desempenho térmico de um termossiféo
bifésico fechado, cilindrico, do tipo Cu-R113, operando em inclinacdo étima e comparar com
o resultado obtido com o funcionamento na posi¢éo vertical, para a temperatura de operacao
de 80°C. A inclinagcdo 6tima foi previamente determinada através de estudo experimental
(Cavalcanti et a., 1998). Quatro temperaturas de funcionamento sdo investigadas (60, 70, 80
e 90°C) e a poténcia fornecida ao evaporador varia entre 600 e 2200 W. Os desempenhos
térmicos do condensador e do evaporador sd0 analisados pela avaliagdo dos coeficientes de
transferéncia de calor em funcéo da poténcia térmica. O desempenho global do dispositivo é
analisado com base na avaliacdo da resisténcia térmica global. Finalmente, para avaliar o
desempenho do dispositivo sob condigdes de resfriamento constantes, foram realizados testes

onde a vaz&o volumétrica de dgua de resfriamento V., foi mantida.

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. As caracteristicas geométricas do dispositivo experimental sdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas geométricas do termossifao

Comprimento do evaporador, I (m) 0,20
Comprimento da zona adiabatica, I (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
Inclinaggo, 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 é 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 é&gua 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 vévulas possibilitam a conexdo 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
naFig. 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 € 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 aimentacdo. 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 col etadas em um registrador de 32 canais. Antes da montagem do termossiféo,
todas as pecas sd0 limpas seguindo o procedimento recomendado por Chi (1976). Em
seguida, as pegas séo montadas, a vedacao € verificada por um teste a nitrogénio, seguido da
utilizagdo de uma bomba de vécuo para atingir uma pressdo de 10° mbar. Finalmente,
procede-se ao enchimento do termossiféo com o fluido de trabalho. Apds o enchimento do
tubo, executa-se um processo de degasagem do fluido. O fluido testado € 0 R113 e o nivel de
enchimento (afrio) correspondente a 100 % do volume interno do evaporador.

e Parede externa, D
1. termossifao

2. suporte inclinavel
3. tubo transparente de nivel
4 e5. vdvula de isolamento do tubo de nivel
6. vélvula de drenagem
7. vlvula de conexdo a bomba de véacuo
8. vavula de enchimento
9. entrada da &gua de resfriamento
10. saida da agua de resfriamento
11. resisténcias
12. medidor de vaz&o
A. amperimetro
V. voltimetro
P. sensor de pressio ©
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Figura 1 — Esquema do dispositivo experimental e da instrumentagéo

Cada série de experimento é realizada inicialmente, com o termossif&o posicionado
verticalmente (B = 90°) e posteriormente, inclinado a 45°, a temperatura 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 maxima de teste. A vazéo de agua de resfriamento € regulada
para manter a estabilidade de Ts. Os valores das grandezas que permitem avaliar o
desempenho do termossiféo séo registrados quando o regime permanente € alcancado. A
flutuagdo maxima permitida para a estabilidade de Ts entre um experimento e outro é de
+0,5 °C.



3. RESULTADOSEXPERIMENTAISE ANALISE

Apbs a escolha da inclinagdo 6tima, foram efetuados dois tipos de experimentos para
cada inclinagdo do termossifao. 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 vazdo volumétrica de agua de resfriamento constante e igua a

41 cms.

A poténcia térmica Q. extraida no condensador é calculada a partir das medidas da
vazdo massica m, e da diferenca de temperatura da dgua AT, =T, — Ty entreaentradae a
saida do trocador de calor de resfriamento:

Qc =m, C, AT, Q)

onde Cye representa o calor especifico a pressdo constante da agua de resfriamento.
Da poténciatérmica Q.. e da diferenca de temperatura média logaritmica AT, , dada por

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

Ko=—c @
Sc AT,
sendo, AT}, = ATe/m%ME
Tsat _Tez)
O coeficiente externo médio de transferéncia de calor he é deduzido do nimero de
Nsselt Nue, do didmetro hidraulico Dy, e da condutividade térmica A pelarelagéo:

- 3)

Duas correlacdes para 0 nimero de Nisselt foram identificadas experimentalmente para o

D
prototipo, em funcédo do nimero de Graetz Gz, sendo Gz = Re Pr # :
C

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

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

- _pt _ d _D'”(%)E_l
C_H<C Dhe 2\, [

()

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 a superficie aquecida, ou seja 251,3 cm?. O coeficiente hg é dado por:

h :—(—)QE ©)
- SE TEp -Ty

Para caracterizar o desempenho do termossifao, avalia-se a resisténcia térmica global.
Como a poténcia € 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 é a soma das resisténcias térmicas internas do
termossiféo, cujas principais contribuicdes séo as de ebulicéo e de condensaco:

R, = + (7)

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

Ry =12 T (;TC") ®)

3.1 Desempenho do condensador

A Fig. 2 representa a evolucao do coeficiente de transferéncia de calor por condensacéo
em funcdo da poténcia, parametrada em valores de Ty. Para todas as temperaturas de

funcionamento, com o termossifdo posicionada na inclinacdo 6tima, os valores de hc
diminuem com o aumento do fluxo térmico e em seguida tornam-se quase constantes entre

900 e 1000 W/m? K.
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Figura 2- Evolucado do coeficiente médio de transferéncia de calor do filme em funcéo
dapoténcia; R113; y=1,0; B = 45°; T =60a90 °C.



O coeficiente de condensacéo € cerca de 50 % mais elevado para a inclinacéo de 45° do
gue para a posi¢ao vertical nas poténcias mais baixas. Esta diferenca aumenta até a passagem
pelo minimo e entdo diminue em diregdo as poténcias mais fortes.

Na inclinagdo 6tima, o valor minimo de hc aparece para poténcias superiores aguela da
posicdo vertical. Com efeito, quando o tubo é inclinado, o filme de condensado torna-se
Menos espesso e 0 nimero de Reynolds, a poténciaimposta, € menor.

A evolucdo do coeficiente global de transferénciade calor K¢, € apresentadana Fig. 3. As
curvas desta figura mostram a existéncia de um minimo para Kc. Este minimo, compreendido
entre 510 e 540 W/m®.K, aproximadamente, para a inclinacéo 6tima, desloca-se em diregdo
das fortes poténcias para temperaturas de funcionamento mais elevadas. Os valores de K¢ séo
mais elevados para a inclinacdo de 45° do que para a posicdo vertical. Para todas as
temperaturas de funcionamento, as diferencas de K¢ para as duas inclinagcdes aumentam até a
passagem pelo minimo e entdo diminuem em direcéo as fortes poténcias. A temperatura de
saturacao idéntica, o valor minimo de K¢ se desloca para as poténcias mais elevadas quando a
inclinacdo muda de 90° para45°. O coeficiente de transferénciade calor do lado da &gua de
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Figura 3- Evolucéo do coeficiente global de transferéncia de calor em funcéo da
poténcia; R113; y=1,0; 3 =45° Te = 60a90 °C.

resfriamento he aumenta continuamente com a poténcia, devido ao aumento da vazéo de &gua
de resfriamento, enquanto o coeficiente de condensacdo hc diminue, tendendo a estabilizar
em um valor minimo. A superposicdo desse efeitos contrarios, lado externo e lado interno do
condensador, explica a evolugdo de K¢, que para as poténcias mais baixas, € governada pela
preponderancia da resi sténcia térmica do filme de condensado.

3.2 Desempenho do evapor ador

A influéncia da pressdo de saturacdo Pg, ou de T, Sobre o coeficiente médio de

transferéncia de calor em ebulicdo hg é apresentada na Fig. 4. A mesma poténcia, as trocas
térmicas no evaporador séo melhores para uma presséo de funcionamento elevada, como foi
mostrado por Bonjour et Lallemand (1995). O aumento da pressdo provoca uma variagdo nas
propriedades do fluido que acarreta uma reducdo do diametro de desprendimento das bolhas,



uma ativacao 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 sao mais proximas umas das outras.

A pressdo constante, o coeficiente hg aumenta com a elevacio da poténcia.
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Figura 4- Evolucéo do coeficiente médio de transferéncia de calor em ebulicdo em
funcéo da poténcia; R113; y=1,0; B =45° Tg =60a90 °C.

O coeficiente médio de transferéncia de calor em ebulicdo é mais elevado para o
termossifao posicionado na vertical como foi mostrado em estudo experimental desenvolvido
por Cavalcanti et al. (1998). Com efeito, quando a inclinag&o varia de 90° para 45°, ocorre a
secagem da parte superior do evaporador e a degradacdo das trocas térmicas. Entretanto, hg €
pouco sensivel a mudanca de inclinagdo pois a taxa de enchimento é igual a 1 e, em
funcionamento, a parede do evaporador permanece suficientemente molhada.

3.3 Desempenho global do termossifao

A evolugdo daresisténcia térmica global em funcéo de (Tgp-Tcp) € apresentada na Fig. 5.
A press3o de saturac3o fixada, a resisténcia térmica diminue quando (Tep-Tcp) aumenta. Para
amesma diferenca de temperatura da parede entre o evaporador e o condensador, Ry, diminue
com 0 aumento da pressdo de funcionamento. Para explicar esta evolucéo, analisa-se aquelas
das resisténcias térmicas no condensador Ry,c € no evaporador Rine. Da evolugdo do
coeficiente médio em ebulicdo, Ry, diminue continuamente com o0 aumento da poténcia ou
da temperatura de funcionamento. Da evolucéo do coeficiente de condensagéo, Rinc aumenta
gradativamente até ficar praticamente estabilizado num valor méximo, deslocado em diregcdo
as poténcias mais elevadas a medida em que Tg; aumenta. A evolucdo da resisténcia global
do termossiféo €, entdo, imposta por Rixe.

Os valores de Riyg S0 menores para o tubo na posicédo 6tima a 45° do que para o tubo na
vertical. Para Tgy— T, =63 K, 0 ganho é de 16 %. A diminuicdo da resisténcia térmica
global com a mudanca da inclinacéo é provocada, principamente, pela melhoria das trocas
térmicas no condensador, pois o coeficiente médio de transferéncia de calor no evaporador €
pouco influenciado.
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Figura5 - Evolucdo daresisténciatérmica global em funcdo da poténcia;
R113; y=1,0; B =45° T =60a90 °C.

3.4 Desempenho do termossifao a vazéo constante de dgua de resfriamento

O desempenho do termossiféo operando nas duas posicdes, inclinagdo 6tima (B = 45°) e
na vertical, também foi estudado para condi¢des de funcionamento a vazao constante de agua
de resfriamento. Esta série de testes foi limitada a 1900 W, a fim de ndo atingir uma

temperatura muito el evada nas resisténcias de aquecimento.

Para esses testes, 0s coeficientes de transferéncia de calor no condensador variam pouco

com o0 aumento da poténcia (Fig. 6). O coeficiente he N0 evolue, pois a vazdo de &gua de
resfriamento é constante. hc e K¢ para a inclinacdo de 45° sdo mais elevados e evoluem

menos do que para o tubo na posi¢do vertical.
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Figura 6- Evolucéo dos coeficientes de transferéncia de calor no condensador em

fungdo da poténcia; R113; y=1,0; B =45°; Vg = 41cm3/s.



A Fig. 7 representa as evolucdes do coeficiente médio de transferéncia de calor no
evaporador e da temperatura de saturagcdo do R113 em fungdo da poténcia. As curvas tém a
mesma forma para as duas posic¢des de funcionamento e hg aumenta com a poténcia devido
a0 aumento da pressio de saturacdo Py A mesma poténcia, os valores de hg sd0 menores
para o tubo inclinado a 45° e essa diferenca aumenta na direcéo de poténcias mais elevadas. A
temperatura de saturacdo varia quase linearmente com o aumento da poténcia, sendo seus
valoresinferiores para ainclinacdo 6tima.

7000 I ” 110
o hg, 45° N X
he, 90° x o B
6000 { 4 he 8 I
O Ter 45° < o, 0 a2 °
& so00 | X T x g o b 170 5
E x - & o <
2 x B p oo g
et 4000 ~ Ao +50 F
A 0
<
3000 3 T+ 30
w 2
2000 \ T T T T 10
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Qe (W)

Figura 7- Evolugao do coeficiente médio de transferéncia de calor no evaporador em
funcio dapoténcia; R113; y=1,0; B = 45°; V, =41cm>/s.

A evolucdo da resisténcia térmica global em funcéo de (Tep-Tcp) € apresentada na Fig. 8
e comparada com aquela do tubo na posi¢éo vertical. Ry, diminue continuamente com o
aumento da diferenca de temperatura de parede entre o evaporador e o condensador e
apresenta valores menores para o tubo inclinado a 45°. Para esta série de testes a

V¢ constante, 0 aumento de (Tep-Tcp) € devido a elevagdo da temperatura de funcionamento
com a poténcia.
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4. CONCLUSAO

O desempenho térmico de um termosifao bifasico fechado, cilindrico, do tipo Cu-R113,
operando em inclinagdo Gtima e na posicdo vertical, foi investigado experimentalmente, para
guatro 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 condi¢Bes de resfriamento constantes. Foram apresentadas curvas das evolucbes dos
coeficientes de transferéncia de calor no condensador e no evaporador, em funcdo da
poténcia, assim como aquelas relativas a resisténcia térmica global do termossifan. Dos
resultados obtidos, verifica-se que para toda a faixa de poténcia testada, melhores resultados
s80 obtidos para a inclinagdo de 45°, confirmando os resultados obtidos na determinagdo da
inclinagdo étima, onde a poténcia era fixada.
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PERFORMANCE OF A TWO-PHASE THERMOSYPHON OPERATING AT
OPTIMAL INCLINATION AND VERTICAL POSITION - EXPERIMENTAL STUDY

Abstract. An experimental study is developed on the performance of a cylindrical two-phase
closed thermosyphon, of the type Cu-R113, filled at 100 % of evaporator volume, operating at
optimal inclination and vertical position. The optimal angle was previously determined by an
experimental study. Four operating temperatures are investigated (60, 70, 80 e 90 °C) and the
power supplied at the evaporator is between 600 and 2200 W. The condenser and evaporator
thermal performances are analyzed by the heat transfer coefficients evaluation on the
condenser and evaporator as function of the thermal power. Finally, the thermosyphon global
performance is analyzed by the global thermal resistance evaluation. Vertical and optimal
inclination results are compared for operating temperature of 80 °C.

Key-words: Two-phase thermosyphon, Optimal angle, Condensation, Thermal resistance,
Experimental study



