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RESUMO

Um termossifao bifasico € um dispositivo tubular de grande condutancia térmica,
com o qual é possivel confeccionar trocadores de calor dos mais variados tamanhos e
geometrias. Em se tratando da substituicdo de certos trocadores convencionais, tais
equipamentos tém atraido o interesse da industria por resultarem em equipamentos com
menores custos operacionais, maior seguranca, robustez e confiabilidade o que abre novas
oportunidades de investimentos em eficientizacdo energética de plantas de processo e

utilidades.

A 4gua tem sido o principal fluido de trabalho utilizado em termossifoes bifésicos.
No entanto, em alguns recuperadores de calor que operam em temperaturas médias na
ordem de 300 °C € impeditivo o uso da dgua como fluido de trabalho. Para estes casos,

fluidos orgénicos tém sido utilizados pela industria, particularmente o naftaleno.

Neste trabalho propds-se um modelo matematico para estimar os coeficientes de
troca de calor internos de um termossifao bifasico que utiliza naftaleno como fluido de
trabalho. Este modelo foi aferido através de uma bancada experimental. Adicionalmente,
foi realizada uma modelagem do desempenho de termossifdoes contendo impurezas no
fluido de trabalho, na forma de gases nao-condensdveis. A andlise tedrico-experimental
indicou que o modelo desenvolvido € uma ferramenta conservativa para dimensionamento
térmico de trocadores com termossifoes bifdsicos com especificacdes proximas - mas nao

necessariamente idénticas - as dos tubos ensaiados na bancada.

Os resultados desse trabalho expdem claramente a relagdo causal entre a presenca
de gases ndo-condensdveis e a queda de desempenho dos termossifoes bifasicos quando
operando a temperaturas relativamente baixas. E mostra que os termossifoes de naftaleno
podem ter seu desempenho depreciado principalmente por efeitos de compressibilidade e

de arraste de fluido.
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ABSTRACT

Two-phase thermosyphons is a device which has a high thermal conductance. This
device allows building up heat exchangers in many different geometries and sizes. The
increasing of industry’s interest in this specific heat exchanger is justified by the reduction
of operational costs and the improvement of robustness, extra safety and reliability. The
particularities of this technology have attracted new investments to the energy efficiency

enhancement.

Water has been the main fluid used inside the two-phase thermosyphons. However,
it is not possible to use this working fluid in heat recovery equipments where mean
temperatures over 300 °C take place. In such cases, organic working fluids, especially the

naphthalene, has been employed to replace water.

With this purpose, a mathematical model is developed to estimate the internal heat
transfer coefficient of a two-phase thermosyphon which employs naphthalene as the
working fluid. In order to evaluate the model performance, theoretical results are compared
to experimental ones. In addition, it has been developed a model including non-
condensable gases inside the thermosyphon. A theoretical-experimental analyze pointed
out the developed model as a conservative tool to design heat exchangers composed of

thermosyphons in a range of operational conditions close to experimental one.

The results show a casual relation between the non-condensable gases presence and
the drop in the thermosyphon performance when low level temperatures take place.
Additionally, it is showed that compressibility effects and drag forces can cause an inferior

thermosyphon performance.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O presente trabalho avalia o desempenho térmico de um termossifao bifasico de
naftaleno para as condicdes particulares do aparato experimental utilizado. Um termossifao
bifasico € um dispositivo para transmissao de calor que consiste basicamente de um tubo
metélico, selado nas pontas e parcialmente preenchido por um fluido de trabalho. No caso
do termossifao de naftaleno, o hidrocarboneto aromatico C;oHg (naftaleno) é este fluido de

trabalho.

Um tubo termossifaio € basicamente dividido em trés regides principais:
evaporador, onde calor € inserido no sistema; regido adiabatica, que pode ou ndo existir, €
condensador, onde calor é retirado. Dentro do tubo do termossifio, o fluido estd em
mudanca de fase, com ebulicdo na regido do evaporador e condensacdo na regido do
condensador. O fluido de trabalho usado pode apresentar impurezas como a presenga de
algum gds volatil dentro do tubo ou pode haver a formagdo de gases nao-condensdveis a
partir de reagdes quimicas. Estes gases tendem a se acumular na extremidade superior do
tubo bloqueando parcialmente o condensador e degradando a eficiéncia térmica do sistema.
Mais detalhes do funcionamento dos termossifoes bifasicos sao apresentados adiante, neste

trabalho.

Para que os termossifoes sejam empregados em equipamentos industriais, €
necessario modelar os fendmenos fisicos que governam o seu funcionamento e, assim,
prever com precisdo o seu desempenho, garantir a sua vida util, a sua seguranga
operacional, resultando em projetos mais eficientes e econdmicos. O dominio dessa
tecnologia requer modelos analiticos de qualidade, célculos numéricos precisos e,
principalmente, experimentos de qualidade. Este trabalho trata do estudo de termossifoes
que empregam naftaleno como fluido de trabalho, visando posterior uso em equipamentos

para a industria, principalmente do petroleo.
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1.1 Motivacao

A eficiéncia energética das plantas industriais, como as de refino de petrdleo, estd
inevitavelmente ligada a recuperacdo da energia dos produtos ou residuos que saem dos
processos em temperaturas mais altas. Grande parte dos escoamentos que apresentam uma
maior facilidade de aproveitamento da energia residual jé estdo sendo resfriados através de
trocadores recuperadores de calor (WORRELL e GALITSKY, 2005). Por outro lado,
correntes em temperaturas elevadas (>400 °C), cujo aproveitamento energético &
tecnicamente mais complicado por apresentarem, por exemplo, problemas de incrustacdes,
de deposicdo de fuligem ou corrosdo, sdo muitas vezes desprezadas nas andlises de Pinch.
(OLIM, HADDAD et al., 2003), justamente pela dificuldade tecnoldgica de construgdo de

equipamentos para este fim.

A principal motivagdo para o estudo de um termossifdo bifasico com naftaleno
como fluido de trabalho € a possibilidade de sua aplicacdo em trocadores de calor que
operam em temperaturas médias em torno de 300 °C. Neste nivel de temperatura, os
termossifoes tradicionalmente estudados em laboratério que empregam a dgua ou outros

fluidos como 4lcoois, acetona, etc., ndo podem ser empregados.

Os trocadores de calor que utilizam os termossifoes bifdsicos como dispositivos de
transferéncia de calor, conhecidos por sua sigla em inglés, HPHE, Heat Pipe Heat
Exchangers, sio equipamentos com manuten¢do mais facil e sdo mais robustos que os
trocadores convencionais. Além disso, apresentam completa estanqueidade entre os
escoamentos € sdo isentos de partes modveis. Estas caracteristicas sdo realmente
importantes no aproveitamento de calor de escoamentos em temperaturas mais elevadas e
problematicas. Salienta-se que um HPHE tem uma resisténcia térmica equivalente a um
trocador convencional (VASILIEV, 2003), podendo apresentar um desempenho bem

superior quando fatores como a perda de carga e os vazamentos sdo mais criticos.

A correta escolha do fluido de trabalho dos termossifées € essencial para o
desempenho térmico dos equipamentos que empregam esses dispositivos como elementos
de transferéncia de calor. Os fluidos empregados dependem primeiramente do nivel de
temperatura de trabalho, uma vez que operam na condicdo de saturacdo. O sddio e litio, no
estado liquido, sao exemplos de fluidos de trabalho para aplicacdes a altas temperaturas;

dgua, amodnia e metanol, para aplicacdes em que a temperatura de trabalho varia entre
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baixa e moderada; nitrogénio e hélio (no estado liquido) sdo exemplos de fluidos de
trabalho para tubos que operam em temperaturas criogénicas (DEVARAKONDA e
ANDERSON, 2005). Ja, para temperaturas entre 250 e 350 °C os fluidos organicos sdo
fortes candidatos a fluido de trabalho (VASILIEV, 1988). Dentre os poucos candidatos ja

testados para essa faixa de temperatura encontra-se o Naftaleno.

E de conhecimento geral que a dgua, devido as suas propriedades termofisicas,
facilidade de obtengdo e baixo custo, € o fluido de trabalho mais adequado para operacao
de 80 até 250° C. A principal vantagem do uso do naftaleno em relagao a dgua como fluido
de trabalho para a faixa de temperatura de 150 a 374 °C é a baixa pressdo de vapor, que é
aproximadamente uma ordem de grandeza menor que a da dgua. Acima de 374 °C a dgua
estd na condi¢d@o supercritica e ndo serve como um fluido de trabalho, enquanto o naftaleno
tem uma temperatura critica de 475 °C. Apesar de alguns dos fabricantes de trocadores de
calor com termossifdes bifasicos utilizarem o naftaleno como fluido de trabalho para estas
faixas de temperatura, a literatura neste assunto € extremamente escassa. De acordo com a
cuidadosa pesquisa bibliografica desenvolvida neste trabalho, apenas o trabalho de
(VASILIEV, 1988) estuda o desempenho térmico e a aplicacdo dos termossifées com

naftaleno.

Os fabricantes procuram manter como segredo industrial os procedimentos de
carregamento e caracteristicas internas dos termossifoes. Nenhum dos fabricantes
consultados (ABB Air Pre-heater Inc., hoje, Auston; Houston, Wuxi Shijia Heat Energy
Equipment Co. Ltda) informa os procedimentos de fabricagdo nem mesmo as curvas de

desempenho térmico de seus termossifoes.

O LABTUCAL/LEPTEN vem desenvolvendo, desde a década de 90, projetos de
equipamentos para a industria do petréleo (Petrobrds), empregando tubos de calor e
termossifdes na solugdo de problemas térmicos, especialmente visando a conservagao de
energia nas suas plantas industriais. Até o momento, apenas termossifoes que empregam
dgua como fluido de trabalho foram empregados. Porém, vislumbram-se diversas
aplicacdes para esta tecnologia, envolvendo niveis de temperaturas mais elevados, onde a
dgua ndo pode mais ser utilizada. Assim, o conhecimento do comportamento térmico de
termossifoes com fluidos de trabalho que operam a niveis maiores de temperatura é

estratégico para o desenvolvimento de outros equipamentos no futuro préximo.
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1.2 Objetivos

7z

O objetivo principal do presente trabalho € conhecer o funcionamento de
termossifoes de naftaleno quando operando em diferentes niveis de temperatura
(conseqiiéncia do transporte de diferentes niveis de poténcia térmica e das condicdes de
operacdo). Além disto, objetava-se obter valores dos coeficientes de troca térmica que
envolve o funcionamento de tubos termossifoes, especialmente os internos, tendo em vista
que o LABTUCAL desenvolve um software para o projeto de trocadores de calor com
termossifoes bifdsicos e para isto necessita de dados que nem sempre estdo disponiveis na
literatura. Também se pretende estudar a influéncia, na performance térmica, da presenca
de gases nao-condensaveis junto ao fluido de trabalho. Assim, serd possivel projetar com
maior precisdo os trocadores de calor com termossifoes bifasicos para o pré-aquecimento
de ar. Um modelo matematico que utiliza a analogia entre circuitos térmicos e elétricos é
desenvolvido e validado a partir dos dados obtidos em um protétipo experimental

especialmente construido para este fim.

O presente trabalho se encontra dividido nos seguintes capitulos conforme

apresentado a seguir.

z

No Capitulo 2 € apresentada uma revisdo bibliografica. Inicialmente sdo
apresentados os termossifoes bifdsicos e a substancia naftaleno. A seguir, aparatos de
medic¢do de desempenho de tubos de calor e termossifées sdo mostrados. Temas como as
caracteristicas de inicio de operacdo, os limites operacionais dos termossifoes bifasicos
também sdo incluidos, pois auxiliam na compreensdo dos resultados experimentais. A
revisao bibliografica termina na apresentacdo de modelos para o comportamento térmico

dos termossifoes bifasicos encontrados na literatura.

No Capitulo 3 sdo desenvolvidos modelos unidimensionais para determinacdo da
resisténcia térmica externa ao termossifao bifédsico, a fim de estimar a mdxima poténcia
que o aparato experimental é capaz de transferir. A partir da estimativa da maxima
poténcia a ser transmitida, as resisténcias térmicas internas sao modeladas de duas formas:
primeiro considerando que o termossifao € preenchido apenas com naftaleno e segundo

que, além do naftaleno, hd também a presenca de um gés ndao-condensavel.

No Capitulo 4, a bancada experimental montada para a medicdo do termossifao de

naftaleno é descrita, bem como o procedimento de preparacao do termossifao. Além disso,
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o procedimento de carregamento do tubo e a metodologia experimental adotada sdo

mostrados. Por fim, descreve-se a metodologia de tratamento dos dados experimentais.

Ja no Capitulo 5, sdao apresentados e discutidos os resultados experimentais e
analiticos obtidos, os quais sdo divididos em dois grupos: resultados da resisténcia externa
ao termossifao e resultados das resisténcias internas do termossifdo. As resisténcias
internas do termossifdao, por sua vez, sdo subdivididas em resisténcias sem a presenca de

gases ndo-condensdveis e com a presenca de um gas nao-condensavel.

Finalmente, no Capitulo 6, sdo mostradas as conclusdes finais do presente trabalho,
apresentando-se sugestdes para projetos futuros, assim como propostas para a continuagao

de pesquisas nesta area.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo bibliografica serdo apresentadas informagdes acerca dos fendmenos
fisicos que governam a operacdo de termossifdes bifdsicos e informagdes importantes
sobre o naftaleno. Outros temas serdo adicionalmente tratados: presenca e influéncia de
gases ndo-condensdveis na operacdo de tubos termossifoes; modelos e correlagcdes para a
determinagdo das resisténcias térmicas dos termossifoes bifasicos; e limites de transporte

de calor dos termossifoes bifasicos.

2.1 O termossifao bifasico

Os termossifdes bifasicos sdo classificados como um tipo de tubo de calor. Um
tubo de calor consiste em um tubo metdlico evacuado e selado nas pontas com ou sem
estrutura porosa interna, como mostrado na Figura 2.1. Esse vaso hermético confina um
fluido que, em condi¢des normais de operagdo, estd na condicdo de saturagdo com a
presenca da fase liquida e gasosa. E teoricamente dividido em trés regides distintas:
evaporador, onde o calor adentra o sistema, a se¢do adiabdtica onde nao hé troca térmica
com 0 meio externo, € o condensador, onde o calor € retirado do sistema. Em um tubo de
calor com estrutura porosa, o liquido retorna para o evaporador movido pela forca de
capilaridade do meio poroso. Devido a presenca desse meio poroso, o tubo de calor pode
operar em qualquer posicao, inclusive em ambientes sem gravidade, o que faz dos tubos de

calor um dispositivo importante para a industria espacial (PIORO e PIORO, 1997).
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Tubos de Calor
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Figura 2.1 — Diferenca de um termossifao tubo de calor com estrutura porosa € um

termossifao bifasico.

Um termossifao bifdsico do tipo fechado' (TBF) é um tubo de calor sem a estrutura
capilar interna. Seu funcionamento exige uma for¢a de campo para o retorno do fluido para
o evaporador, geralmente a for¢ca da gravidade, conforme mostrado no lado direito da
Figura 2.1. A alta conduténcia térmica desses dispositivos estd diretamente ligada aos altos
coeficientes de convecgdo dos fluidos em condicdes de ebulicdo e condensacdo. O grafico
da Figura 2.2 ilustra o efeito do tipo de escoamento e do tipo de fluido no coeficiente de
transferéncia de calor, (BEJAN, TSATSARONIS et al., 1996), para diversos fluidos sob
diferentes condi¢Oes. Esta figura mostra que os processos de ebulicdo de liquidos,
condensacdo da dgua e dos vapores organicos sdo, de maneira geral, os processos de

transferéncia de calor que atingem os mais elevados coeficientes de conveccao.

"'L. S. PIORO e I. L. PIORO (1997) adotam a sigla TPCT Two-Phase Close
Thermosyphon)
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Figura 2.2 - Efeito do tipo de escoamento e o tipo de fluido no coeficiente de transferéncia

de calor, (BEJAN, TSATSARONIS et al., 1996).

O processo de fabricacdo de termossifoes bifasicos € mais simples e barato quando
comparados aos tubos de calor com estrutura porosa, sendo, portanto, mais atrativos para a

industria (PIORO e PIORO, 1997).

Dois parametros sdo geralmente utilizados para se caracterizar termicamente um
termossifao bifdsico: a maxima taxa de transferéncia de calor (Qm.x [W]) e a resisténcia
térmica® (R [°C/W]). Entretanto, PAYAKARUK, TERDTOON et al. (2000) afirmaram
que, embora as condi¢des de méxima transferéncia de calor sejam teoricamente mais
importantes, determinar as caracteristicas do termossifao nas condi¢des operacionais €

essencial para as aplicagdes industriais.

? Resisténcia térmica é o diferencial de temperatura entre a fonte quente e a fonte fria dividido pela poténcia
transmitida. A unidade no S.I. € [K/W]
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2.2 O naftaleno

O naftaleno € um hidrocarboneto com um peso molecular de 128,16 g/mol, com
uma estrutura de 10 carbonos e 8 hidrogénios (CjoHsg). E um hidrocarboneto aromatico

com dois anéis benzénicos acoplados, organizados em uma estrutura plana de acordo a

Figura 2.3. (BRUCE, HABER et al., 1998)

Figura 2.3 — Trés representacdes da molécula do naftaleno. Fontes: (MCKINNON,
MITCHELL et al., 1998),(JOHNSON III, 2005).

A maioria das pessoas conhece o odor do naftaleno, através do contato com as
bolinhas de naftalina, basicamente compostas por naftaleno, utilizadas para afastar insetos
indesejaveis, principalmente em guarda roupas. O naftaleno puro € sélido em temperaturas
abaixo de 82 °C, a sua temperatura critica € de 475,25 °C e a pressdo critica de 41,05 bar. O
grifico da pressdo versus temperatura do naftaleno, mostrado na Figura 2.4 compara a
curva de pressdo de vapor do naftaleno com a curva da dgua, mostrando uma diferenca
aproximadamente constante e de uma ordem de grandeza entre as pressdes de vapor do

naftaleno e da 4gua.
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Figura 2.4 — Pressdo de vapor versus temperatura do naftaleno e da dgua.

Seres humanos expostos ao naftaleno tanto por inalagdo quanto por contato com a
pele desenvolvem a doenca conhecida como anemia hemofilica. A anemia hemofilica é
caracterizada principalmente por apresentar uma diminui¢ao nos indices de hemoglobinas
e elevados indices de reticulocyte. Apenas um caso de anemia hemofilica por inalagdo sem

contato com a pele foi encontrado’.

No relatério Toxicological Review of Naphthalene BRUCE, HABER et al. (1998)
afirmaram que os dados disponiveis sao inadequados para determinar uma relagdo causal
entre a exposicao ao naftaleno e o cancer em seres humanos. O naftaleno € um componente

de misturas complexas associadas ao cancer, incluindo a fumaca do cigarro e as emissoes

3 Linick (1983) apud (BRUCE, HABER et al., 1998) reportaram que uma mulher de 26 anos e sua filha de 4
anos, bem como sete parentes vivendo em outras duas casas tiveram anemia. Um excessivo nimero de
esferas de naftaleno (usada por anos para inibir odores indesejaveis e controlar insetos) foram encontradas
nas trés casas. A andlise de amostras do ar coletado revelou um nivel de exposicao de 20 ppb de naftaleno,
mas o autor afirmou que os niveis podem ter sido bem maiores quando esferas novas eram introduzidas.
Quando o uso das esferas de naftaleno foi descontinuado os sintomas desapareceram.
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da queima de carvao mineral e da combustdo da madeira. (IARC, 1984; U.S. EPA, 1987
apud (BRUCE, HABER et al., 1998)), entretanto a exposi¢do de seres humanos ao

naftaleno puro nao foi estudada.

A agéncia de protecio ambiental dos Estados Unidos estd conduzindo uma
auditoria externa ao documento Toxicological Review of Naphthalene, nessa auditoria,
diversos especialistas sdo consultados para decidir se realmente o naftaleno é uma
substancia cancerigena. Até entdo (Setembro, 2007), as sugestdes propostas pelos
especialistas ndo foram aceitas pela EPA, mas as respostas levam a crer que ird se
confirmar o potencial cancerigeno do naftaleno, porém salienta-se que a grande dificuldade
de estabelecer uma relacdo causal entre o naftaleno e o cancer em seres humanos € o fato
de que os individuos que estdo expostos ao naftaleno estarem sempre expostos a outras
substancias com um maior potencial cancerigeno comprovado, como por exemplo a
fumaca do cigarro e outros hidrocarbonetos presentes no petréleo. O Anexo I contém uma
trecho do relatério, j4 o documento completo estd disponibilizado no site da Agéncia de

prote¢dao ao meio-ambiente dos Estados Unidos da América. (U.S. EPA).

O naftaleno tem toxidade aguda em 4gua salgada mesmo em baixa concentragao,

como por exemplo, 2,350 pg/l, e pode afetar espécies mais sensiveis que as espécies ja

estudadas em concentragdes ainda menores (SCHATZOW, 1980). As concentragdes
tipicas do naftaleno no ar das cidades sdo em torno de 0,18 partes por bilhdo. O odor forte

do naftaleno € sentido a partir de 0,44 mg/m3 (0.084 ppm) (BRUCE, HABER et al., 1998).

O objetivo deste trabalho ndo € apresentar um estudo conclusivo sobre os perigos
do uso do naftaleno, uma vez que esta ndo € a especialidade do autor. Porém, deve-se
ressaltar que, conforme pesquisa bibliogréfica, os perigos do naftaleno estdo associados ao
contato direto com o ser humano, normalmente em suas casas. Em um trocador de calor
instalado em uma inddstria, o naftaleno estd confinado ao interior do tubo, sem contato
com o ser humano, a ndo ser que haja um acidente. Mesmo neste caso, o perigo associado
ao naftaleno é teoricamente menor do que outros normalmente encontrados neste mesmo
ambiente. O uso corriqueiro deste fluido em aplicacdes industriais em paises como 0s
Estados Unidos e China; leva a crer que o naftaleno, como fluido de trabalho, ndo
representa risco suficiente que o desqualifique como fluido de trabalho a ser empregado

em tubos termossifoes aplicados a trocadores de calor em aplicagdes industriais.
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2.2.1 O naftaleno como um fluido de trabalho

Usualmente, dois fatores sao utilizados para avaliar a viabilidade de utilizacdo de
uma substancia como fluido de trabalho de um tubo de calor: o nimero de mérito e a
pressdo de vapor. O nimero de mérito (Ny) € obtido agrupando-se as propriedades

desejaveis no numerador e nao desejaveis no denominador e definido pela equacao:

A
= por @.1)
i,

N

onde p é a densidade mdssica, ¢ € a tensdo superficial, A o calor latente de vaporizacio e

W a viscosidade do fluido. Assim, um elevado nimero de mérito indica que uma
determinada substancia € um forte candidato a fluido de trabalho de um tubo de calor.

DEVARAKONDA e ANDERSON (2005) afirmaram que a faixa de temperatura

entre 127 °C e 427 °C pode ser considerada como uma faixa intermediaria de temperatura
para as aplicacdes com tubos de calor. Também afirmam que a tecnologia de tubos de calor
estd maturada para temperaturas inferiores e superiores a essa faixa intermedidria; ja a
faixa intermedidria recebeu menos aten¢do ao longo dos anos. Existem varios candidatos a
fluidos de trabalho para a faixa intermedidria de temperatura, principalmente por
apresentarem uma baixa pressdo de vapor, dentre estes: a anilina, o naftaleno, o tolueno, a
hidrazina e os fendis. Nota-se que a 4gua opera especialmente bem em temperaturas abaixo
de 250 °C, enquanto que, para acima de 400 °C, os metais liquidos funcionam muito bem.
Existem diversas aplicagdes industriais que envolvem tubos de calor que operam com dgua

e metais liquidos.

A alta pressdo de vapor da dgua € o principal motivo para a ndo utiliza¢do da dgua
em temperaturas mais altas. Uma regra geral ¢ considerar que uma substincia pode ser
utilizada como fluido de trabalho até aproximadamente 100° C abaixo do seu ponto critico
(DEVARAKONDA e ANDERSON, 2005). Fazendo essa consideracdo, tem-se que a dgua
pode ser utilizada até 285°C. E importante observar que o enfoque destes autores eram 0s
tubos de calor para a industria aeroespacial, onde altos valores para a tensdo superficial sdo
essenciais para o bombeamento do fluido nas estruturas capilares. Além disto, nestas

aplicacdes, admitem-se pressdes elevadas, pois os didmetros sdo geralmente pequenos. Ja
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para as aplicagdes com termossifoes industriais, essas recomendacdes devem ser utilizadas
com ressalva, pois os didmetros dos tubos sdo consideravelmente maiores e o custo é
extremamente relevante, impossibilitando a escolha de materiais de alto desempenho,

como € o caso da industria aeroespacial.

ANDERSON (2005), em seu recente trabalho, realizou um teste de vida util de
5520 horas com o naftaleno em um tubo de aco de baixa liga a uma temperatura de 350 °C,
concluindo que o naftaleno nao se degradou. Segundo o mesmo autor, o naftaleno é
comprovadamente compativel com o aco inoxidavel, com ligas de cobre-niquel e com o
titnico em testes de longa duracdo em temperaturas de 320 °C. Também € mostrado que o
naftaleno é compativel em temperaturas baixas com o aluminio e o aco de baixa liga. E
comprovadamente compativel com o a¢o inoxiddvel apenas em testes de curta duragdo até
temperaturas de 380 °C. Este mesmo autor acreditava que os compostos fluorados seriam
mais estdveis que 0 mesmos compostos com hidrogénio, porém isso ndo foi verificado nos
testes de vida util. O Decafluorobiphenyl (C12F10) foi menos estivel que o Biphenyl
(C12H10) nas mesmas condic¢des. J4 o a-Chloronaphthalene foi inutilizado ap6s 642 horas,

enquanto que o Perfluoronaphthalene teve uma geracao de gases nao condensdveis a 215

°C.

O projeto Milliken Clean Coal Technology fomentado pelo departamento de
energia dos EUA incluiu um pré-aquecedor de ar que utilizou o naftaleno como fluido de
trabalho com um insucesso inicial. De acordo com a avaliagao feita pela CONSOL (1998),
o trocador com tubos de calor foi posto em servico em Dezembro de 1994 e as operagdes
iniciais indicaram um desempenho significativamente inferior ao desempenho projetado. A
causa apontada foi impureza do naftaleno. Segundo a consultoria, o produto fornecido ndo
apresentava a pureza especificada pelo fabricante (ABB API). As anélises dos tubos com
naftaleno mostraram que os contaminantes do naftaleno tinham se decomposto, formando
misturas de gases ndo condensdveis como o hidrogénio, di6xido de carbono e etileno. Os
gases nao-condensdveis reduziram o comprimento efetivo do tubo. Neste mesmo relatério
afirma-se que nao se espera a geracao continua de gases nao-condensdveis. Para aproveitar
os tubos ja fabricados, estes foram novamente evacuados “a frio” e purgados “a quente”.
Testes posteriores mostraram que os termossifoes assim tratados atingiram o desempenho

esperado. O fabricante optou por instalar uma vdalvula de purga em cada termossifao; como
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resultado, algumas vélvulas vazaram e o odor do naftaleno pode ser sentido. Nao foi

observada a geracdo de gases ndo-condensdveis apds essa operacgao.

2.3 Aparato de medicao de termossifao bifasico

A Figura 2.5 mostra um aparato padrdo utilizado para avaliar um tubo de calor
descrito por DUNN e REAY (1982). A poténcia fornecida € obtida facilmente a partir das
medidas da tensdo e da corrente elétrica. Para a retirada do calor no condensador, faz-se o
uso de um simples trocador convectivo. Esse método € geralmente € mais atraente do que
os outros métodos possiveis, principalmente para tubos de calor operando em temperaturas
menores que 400 °C. Com o uso de um banho de dgua no condensador, o controle da
temperatura do condensador é estavel e a medi¢do da temperatura € precisa. A medida do
calor retirado € feita pela variagdo de calor sensivel na entrada e na saida do fluido que

resfria o condensador. (DUNN e REAY 1982)

Condensador
Evaporador Entrada do fluido
refrigerante
Termopares

ANNANNNNN
x\x%xxxxxxexxxx'{xxxxxxxxxxxxxxxx XX X XXX X X
VV VU VUV

O\ Medidor

Q]/ de Vazdo

A
1|1

Poténcia de Entrada: (V)(A)
Poténcia Retirada: mCpAp

Figura 2.5 — Aparato de teste para tubos de calor para temperaturas baixas e moderadas

(DUNN e REAY, 1982).

PETERSON (1994) afirmou que, como os gradientes ao longo do tubo de calor

tendem a ser pequenos, a medi¢do das temperaturas absolutas ndo € tdo importante quanto
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a medicdo das diferencas de temperatura. Portanto, procedimentos de calibracdo que
garantam que os termopares tenham os mesmos erros sistemdticos geralmente sdo
necessarios, mesmo que a incerteza no valor absoluto seja grande. Ou seja, o uso de
termopares com incerteza no valor absoluto medido relativamente alto (+-0,5°C) ¢é

aceitdvel, desde que os termopares apresentem 0 mesmo erro sistemaético.

VASILIEV, VOLOKHOV et al. (1988) apresentaram em detalhes um equipamento
experimental desenvolvido para testes de termossifoes com naftaleno como fluido de
trabalho. O aparato € aquecido com resistor elétrico e termopares do tipo K (Cromel-
Alumel) sdao soldados ao longo do aquecedor e do termossifio em distancias iguais,

permitindo a obten¢do do perfil de temperatura ao longo do tubo conforme mostrado na

Figura 2.6.
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Fig. 1. Temperature distribution along a titanium (a)
and a steel (b) thermosiphon with naphthalene for dif-
ferent values of the heat flux supplied: a) 1)} Q = 1200
W; 2) 1000; 3) 800; 4) 600; 5) 400; L = l.4m, d = 22.4
m, D=27 mm, m = 100 g; b) 1) Q = 1600 W; 2) 1000; 3)
800; L=1.4m d =24.0mm, D =27 mm, m = 200 g. T,
°C; L, m.

Figura 2.6 — Distribui¢c@o de temperatura ao longo de um termossifao de Titanio (a) e aco
(b), ambos com naftaleno para diferentes valores de fluxo de calor fornecido: a)
Q=1200W; 2) 1000; 3) 800; 4) 600; 5) 400; L=1,4 m, d=22,4 m, D=27mm, m=100g; b)
1) Q=1600W; 2) 1000; 3) 800; L=1,4 m, d= 24,0 mm, D=27 mm, m=200g. T °C; L [m]
(VASILIEV, 1988)

VASILIEV, VOLOKHOV et al. (1988) concluiram que o naftaleno pode ser usado
como fluido de trabalho para o trocador de calor industrial que eles construiram e testaram,
conforme ilustracdo da Figura 2.7. Neste trocador, a temperatura dos gases quentes esta
entre 800 e 1000 °C, sendo que a carga térmica € controlada variando-se a abertura da

valvula que desvia o escoamento do trocador. O autor ainda cita a alternativa de se usar a
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mistura enxofre-iodo como fluido de trabalho, porém ressalta que a alta reatividade dessa
mistura € a dependéncia da viscosidade do enxofre com a temperatura, tornam o

termossifao instavel.

R |
I“% ):——wf

Figura 2.7 — Diagrama do recuperador de calor de naftaleno de um forno de aquecimento.
Os pontos 1,2,3 e 4 mostram a localiza¢do dos pontos de medicao de temperatura.

FONTE: (VASILIEV, 1988)

2.4 Limites de operacao do termossifao bifasico

A capacidade de transporte de calor de um tubo de calor €, em geral, muito alta,
mas ndo infinita. Em algumas situagdes, principalmente quando a poténcia a ser
transmitida € muito alta, certos fendmenos fisicos que ocorrem no interior dos tubos podem
limitar a capacidade de transportar esta energia, resultando nos limites de operagao.

Algumas condi¢des de temperatura de operacdo e poténcia transmitida resultam na
secagem do evaporador, ou seja, indisponibilidade do fluido de trabalho na regido do
evaporador. Essas condi¢des sdo extremamente importantes do ponto de vista de
seguranca, visto que a secagem do evaporador ocasiona um rapido aumento da temperatura
das paredes do tubo, muitas vezes levando ao colapso do tubo. Porém, a maneira como o
evaporador do tubo termossifao estd acoplado termicamente ao meio externo determina a
temperatura méxima que a parede do tubo pode atingir. Nas aplicacdes industriais, as
situagdes em que os tubos termossifoes estdo em ambientes com trocas térmicas
predominantemente convectivas sao bastante comuns.

A segunda lei da termodindmica garante que a méaxima temperatura da parede do

tubo € a temperatura do escoamento que banha externamente o evaporador. Portanto,
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quando se considera aplicagdes cuja temperatura méxima € inferior a 700 °C e o aco inox é
o material do tubo, o risco de falha por ruptura do vaso pode ser evitado através de um
correto dimensionamento do vaso e ou da liga do ago.

Uma situacdo de limitacdo de transporte de calor diferente das condi¢des de
secagem do evaporador ocorre quando o termossifao estd submetido a condi¢des de baixa
pressdo de vapor e baixa densidade do fluido de trabalho. Nesses casos a transferéncia de
calor é sensivelmente menor que nas condi¢des normais para uma determinada diferenca
de temperatura entre o evaporador e o condensador. Essa condi¢do é chamada de limite
sonico.

A Figura 2.8, retirada de DUNN e REAY (1978), resume graficamente o
desempenho global de um tubo de calor genérico, cujo funcionamento é restrito por cinco
limites de operagdo: limite viscoso, limite de arrasto de liquido, limite sdnico, limite de
ebulicdo e limite de capilaridade. Ja os efeitos que limitam um termossifao bifasico se
resumem ao limite de arrasto de liquido, limite de ebuli¢cdo e o limite sonico, que serdo

descritos a seguir.

Limite de arraste
de liquido

Limite de
capilaridade

Soénico

Limite de
ebulicao

Fluxo de Calor Axial

Limite Viscoso

Temperatura

Figura 2.8 — Limitagdes para transportar calor em um tubo de calor, traduzido de REAY e

KEW, (2006).
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2.4.1 Limite de ebulicao

Virios estudos apresentam as diversas fases do processo de ebulicao de um fluido
(CAREY, 1992). O limite de ebulicao estd relacionado ao processo de ebuli¢do nucleada
do fluido contido no evaporador. Este limite ocorre quando ocorre a secagem da superficie
interna do evaporador, sendo normalmente associado a operacdo de termossifoes que
apresentam grande quantidade de fluido de trabalho e que operam sob altos fluxos de calor
na secdo do evaporador. Ocorre durante a transicdo da ebulicdo nucleada na piscina de
liquido para a ebulicao em pelicula, quando o fluxo de calor critico € atingido. 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,
sujeita ao fluxo de calor, continua aumentando e pode atingir o ponto de fusdo do material
da parede do tubo. Este limite, para termossifoes, pode ser determinado por pela seguinte

expressao: (BROST 1996):

Qo = 0120, p" [g0(p, = p )] 22)

Conforme relata PAYAKARUK, TERDTOON et al.(2000), o limite de ebuli¢do
geralmente estd bem acima das condi¢des operacionais observadas em termossifoes

industriais.

2.4.2 Limite sonico

O limite so6nico ocorre quando o vapor, gerado dentro do evaporador e que se
caminha para o condensador, atinge a velocidade sonica, a mdxima velocidade possivel.
Neste caso, um aumento da poténcia aplicada ou diminuicdo da temperatura do
condensador nao altera a quantidade de vapor transportado e o escoamento fica “blocado”
(blocked), tal como ocorre em um bocal convergente-divergente (SILVERSTEIN, 1992).
Diferente do limite de ebuli¢do e de arraste de condensado, o limite s6nico ndo implica na
secagem da superficie interna do evaporador.

DUNN e REAY (1978) mostraram que o limite sonico pode ser calculado por um
modelo unidimensional, assumindo que os efeitos do atrito podem ser desprezados; que as

forcas de inércia sdo dominantes e que o vapor se comporta com um gds ideal. O limite
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sonico tende a aparecer em condicdes de baixa massa especifica e baixa pressdo, bem
como para pequenas dreas de sec¢Oes transversais de transporte de vapor. Estas condi¢oes
tendem a ser atingidas em termossifdoes com fluidos de baixa pressao de vapor, operando
em temperaturas abaixo da temperatura ideal para sua operagcdo. A seguinte expressao é

sugerida por estes pesquisadores:

D opricr = QT =0,474Ah,p P . 2.3)

c

onde, hy, é a entalpia de vaporizacdo, p, € a massa especifica do vapor, P, a pressdo de

vapor e A, a drea de secdo de passagem de vapor.

2.4.3 Limite de arrasto de liquido

A interacdo entre o fluxo contracorrente vapor-liquido e a forca cisalhante viscosa
na interface liquido-vapor pode inibir o retorno do liquido para o evaporador. Quando isto
ocorre, o tubo de calor atinge o limite de arrasto. Um aumento do fluxo de calor eleva a
velocidade do vapor, a qual pode provocar uma instabilidade na superficie do liquido. Pode
haver formacdo de ondas e a forca cisalhante interfacial pode tornar-se maior do que a
forca de tensdao superficial do liquido, resultando no arrasto de goticulas de liquido no

fluxo de vapor na direcdo ao condensador.

PETERSON (1994) apresenta em detalhes vérias correlagdes para prever o limite
de arrasto de condensado. Algumas dessas correlagdes sao aplicadas para termossifoes cujo
fluido de trabalho € o naftaleno. As propriedades do naftaleno e os resultados destas

correlagdes sdo apresentados no proximo capitulo.

2.5 Caracteristicas de inicio de operacao do termossifao bifasico

Dependendo do fluido de trabalho, os termossifoes podem iniciar sua operacao com
o fluido na fase liquida, como no caso da 4gua; na fase sélida, como no caso do naftaleno e

dos metais liquidos ou mesmo na condi¢do supercritica como no caso dos fluidos para
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aplicacdes criogénicas. Em geral considera-se como temperatura de inicio de operagdo a

temperatura ambiente.

COTTER (1967) apud PETERSON (1994), identificaram trés tipos fundamentais
de inicio de operacdo. A Figura 2.9 (a) mostra a partida de um termossifao que inicia a sua
operacdo em uma condi¢do de pressdo de vapor alta, como € o caso da dgua. A Figura 2.9
(b) mostra a partida de um termossifdo com uma baixa pressdo de vapor, mostrando a
presenca do limite s6nico enquanto as temperaturas sao baixas. Ja Figura 2.9 (c) mostra a

partida de um termossifao com a presenga dos gases nao-condensaveis.

Tempvperatura

Evaporador Condensador

Posicdo Axial

(a) - partida uniforme (alta pressdo de vapor na temperatura ambiente)
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Tempveratura

Lfmite SéH ico

Evaporador Posicio Axial Condensador

(b) - Partida com frente de vapor (baixa massa especifica de vapor na temperatura

ambiente)

¥
L
&
Q@‘

7
/

/
/

J

Temveratura

Evaporador Condensador

Posicdo Axial
(c) - Partida com frente de vapor com gases ndo-condenséveis

Figura 2.9 — Modo de inicio de operacao uniforme (a) - alta massa especifica do vapor na
temperatura ambiente; (b) - Partida com frente de vapor (baixa massa especifica de vapor

na temperatura ambiente); (c) - Partida com frente de vapor com géds ndo-condensavel.
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Para os termossifoes que iniciam sua operagdo a partir do estado s6lido, como no
caso do naftaleno, o limite sonico € facilmente atingido no inicio de operagdo do sistema,
uma vez que, quando o fluido estd no estado sélido, o tubo se encontra em vacuo, o qual
acelera o vapor gerado até que este atinja a velocidade sénica. Além dos escoamentos
sOnicos, a geometria e posi¢do do fluido ainda no estado sélido dentro do tubo € também
importante. Esse s6lido pode estar em contato com as paredes, estar em blocos no fundo do
evaporar ou mesmo aderido as paredes do condensador. ANTONIUK e EDWARDS
(1990) apud OCHTERBECK e PETERSON (1993) listaram trés tipos bdsicos de
congelamento do fluido de trabalho nos tubos de calor. “Suction freezeout” que
corresponde ao congelamento do fluido deixando uma regido do tubo de calor sem liquido
para a operacdo; “Freezing blowby” para o caso onde ocorre um completo bloqueio da
passagem de liquido e vapor e “Difuzion feezeout” para quando o vapor localizado na
regido do condensador (superior) difunde para a por¢do do condensador onde estdo os

gases ndo-condensdveis.

2.6 Resisténcia térmica do termossifao bifasico

Na literatura, a resisténcia térmica total em regime permanente de termossifoes bifasicos é
normalmente modelada a partir da equivaléncia entre circuitos térmicos e elétricos, como
se observa no modelo de MANTELLI ef al.(1999). O circuito térmico utilizado por estes

autores estd apresentado na

Figura 2.10, onde as resisténcias térmicas relativas ao escoamento externo ao tubo,
tanto na regido do evaporador quanto na regido do condensador sdo incluidas. Os diversos
fenomenos fisicos sdo modelados a partir de resisténcias térmicas que sdo associadas em
série e em paralelo. As resisténcias térmicas que compdem este circuito térmico, definidas
como a razdo entre uma diferenca de temperatura e a poténcia térmica transferida, sio
calculadas utilizando-se correlacdes de condutancia térmica, obtidas a partir da literatura.
Como um modelo semelhante foi adotado no presente trabalho, a explicacdo mais
detalhada do circuito térmico da Figura 2.10 serd fornecida no préximo capitulo. Nesta
revisdo bibliografica serdo apresentadas as correlagdes da literatura que podem ser uteis

para a determinacdo das resisténcias térmicas.
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E interessante notar que MANTELLI ef al.(1999) compararam diversas
correlacOes desenvolvidas para termossifoes bifdsicos verticais, tanto para o evaporador
quanto para o condensador, mostrando que estas apresentaram grandes discrepancias tanto
nos valores dos coeficientes de transferéncia de calor quanto nas tendéncias da curva dos

coeficientes em fun¢do da poténcia transmitida.

s
]

Condensador
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Liquido Rip~
Condensado %
= W Teo
=> V R, R
=7 ’
Evaporador ~ => / o Toce Tooc

Teo l

Figura 2.10 — Circuito elétrico equivalente de um termossifao. FONTE: (MANTELLI,
CARVALHO et al., 1999).

2.7 Correlacoes para ebulicdo nucleada em piscina

Neste item serdo apresentadas algumas correlagdes desenvolvidas para a ebuli¢do
nucleada em piscina. Segundo COLLIER e THOME (1996), para que ocorra ebulicdo de
um fluido em contato com uma superficie aquecida, € necessario que a superficie apresente
uma temperatura superior a temperatura de saturacdo do liquido. Esta diferenca de
temperatura € conhecida como o diferencial de temperatura de superaquecimento.

Geralmente esse diferencial é expresso por uma correlagdo empirica:

T,-T =yg", (2.4)

sat
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onde ye n sdo constantes que dependem das propriedades fisicas do liquido e do vapor e

das propriedades de nucleacdo da superficie e ¢ € o fluxo de calor, sendo que o

coeficiente n usualmente estd entre 0,25 e¢ 0,5 (COLLIER e THOME, 1996). Dentre as
muitas correlacOes existentes que utilizam ndmeros adimensionais para representar o
fendmeno de ebulicdo, sdo implementadas as equagdes de ROHSENOW (1952), de
STEPHAN e ABDELSALAM (1980) para fluidos organicos, e de KUTATELADZE
(1959).

2.7.1 Correlacao de ROHSENOW (1952)

A correlacio de ROHSENOW (1952) € fun¢do das propriedades térmicas do fluido
de trabalho e da diferenca entre a temperatura da superficie aquecedora e de saturacido do

fluido de trabalho, sendo dada pela expressao:
2 s P
hlv (Caj Prl )

Rohs _ 0,5 (2.5)
luz(g(plmj Cp/3(T —T )2 AE
O

P sat

onde Rg,ns [W/°C] € a resisténcia térmica associada a evaporacdo segundo a correlacdo de
Rohsenow, Cy € o coeficiente para a combinacgdo entre fluido e superficie aquecedora, s € o

coeficiente que caracteriza o fluido refrigerante, p, € a massa especifica do vapor, ¢ € a

tensdo superficial, c¢p; € o calor especifico a pressdo constante do liquido, 7, € a
temperatura da parede aquecedora, Ty, é a temperatura de saturacio e Ag € a drea interna

do evaporador.

Nesta correlagdo, existem dois coeficientes que variam de valor conforme o tipo de
material utilizado nos tubos e de acordo com o fluido de trabalho empregado no
termossifao bifasico. O coeficiente Cy depende da combinacdo entre o liquido e o material
da superficie aquecedora, sendo que ROSENOW (1952) apud (COLLIER ¢ THOME,
1996) recomenda o valor 0,013.

2.7.2 Correlaciao de COOPER (1984)
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Baseado em um extensivo estudo, (COOPER, 1984) obteve uma correlagdo fungao
da pressdo reduzida (P,), da massa molécula (M) e de um parametro de rugosidade (Rp,
em um) que, quando nao especificado, pode ser considerado 1. Essa correlagdo é valida
para pressoes reduzidas entre 0,001 e 0,9 e massas moleculares entre 2 a 200 g/mol. Essa
faixa cobre a grande maioria dos pontos experimentais do presente trabalho. A correlacdo

de Cooper é dada por:

_ 55Pr0,12—0,210gm (R, )(log10 (R ))_O’SSM‘0’5¢O’67 2.6)

cooper

COLLIER e THOME (1996) citam o mesmo trabalho, mas apresentam a equagdo
anterior em uma versao utilizando o logaritmo natural e recomendada para uso para fluidos

organicos cujas propriedades fisicas ndo estdo bem determinadas, na seguinte forma:

_ 55Pr0,12—0,4343ln(Rp)(_ 0’4343 IH(R ))—o,ssM_0,5¢0,67 .7

cooper

E importante notar que a superficie interna do termossifio que é estudado no
presente trabalho foi lixada com lixas de mesh 220, acopladas a uma furadeira manual.
CARBO (2001) afirma que o acabamento industrial obtido com lixas com granulacio de
mesh 220 a 320 resulta em um acabamento de baixa rugosidade, variando entre 0,70 e 1,00

um Ra (rugosidade média). Estima-se que a rugosidade de pico (Rp) tenha um valor

maior, porém préoximo a rugosidade média. Portanto, permite-se adotar o valor 1 para a
rugosidade de pico (Rp), ademais COLLIER e THOME (1996) sugerem o valor 1 para a

rugosidade de pico quando essa é desconhecida.
2.7.3 Correlacao de STEPHAN e ABDELSALAM (1980)

Utilizando um método estatistico de andlise de regressdo linear, STEPHAN e
ABDELSALAM (1980) desenvolveram diversas correlagdes para a ebulicdo nucleada em
piscina com diferentes fluidos (COLLIER e THOME, 1996), dentre estas:
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hD, _ 0.0546 || P gD, hszzd PP, 2.8)
k p.) \kT, & P
onde:
D, =0,02086 — 27 @9)
glp,—p,)
e
kl
= , (2.10)
P.cp,

Nota-se que esta correlac@o € fun¢do das propriedades fisicas do fluido de trabalho,
da geometria do evaporador, da temperatura de saturacdo da dgua para um dado fluxo, do

diametro de partida da bolha (D) e da difusividade térmica (& ).

274 Correlaciao de KUTATELAZDZE (1959)

Uma outra correlacdo também utilizada para se estimar o fendmeno da ebuli¢io
nucleada € a correlagio de KUTATELADZE (1959), que leva em conta o tamanho da

bolha formada em tal processo. A expressao para esta correlagdo é:

h, = 0,0007 k Pr’” ql, (p—l'"j : 2.11)
[ phV o

m

z

onde, v, € a viscosidade cinemdtica e p_, € a pressdo de saturacdo. O comprimento

caracteristico da bolha formada na ebulicao € dado por:
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(2.12)

2.8 Correlacoes para condensacao em filme

Neste item serdo apresentadas duas correlagdes desenvolvidas para a condensacio
em termossifdes bifisicos. Sdo elas: correlacio de GROLL E ROSLER (1992) e de
KAMINAGA (1997).

2.8.1 Correlacio de GROLL E ROSLER (1992)

A correlacio de GROLL E ROSLER (1992) é funcio de varias propriedades fisicas
do fluido de trabalho, bem como da quantidade de calor inserida no sistema e de aspectos
geométricos do circuito de termossifao bifasico. A resisténcia térmica associada a

condensacdo é dada pela expressao:

0,235 0"
RC = ’ Q 1/3
v (B k'’ 2.13
Di g lr v "l pl ( )
A,

onde, Q@ € a poténcia aplicada, D; o didmetro interno do tubo do termossifao, g a
aceleracdo da gravidade, /. o comprimento do condensador, h; o calor latente de
vaporizagdo, k; a condutividade térmica do liquido, p, a massa especifica do liquido e p, a

viscosidade dindmica do liquido.

2.8.2 Correlacao de KAMINAGA (1997)

KAMINAGA et al. (1997), estudaram experimentalmente a condensacdo em
termossifoes bifasicos. Baseados na tradicional dependéncia funcional da conveccdo

forcada obtiveram uma regressao linear, obtendo a seguinte equacao:
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Nu=25Re f°’25 Pr’* (2.14)

1

onde o nimero de Reynolds € obtido a partir da expressao:

40
Re, =———, (2.15)
”Dihlvll'll

e onde Nu € o nimero de Nusselt e Pr € o nimero de Prandtl do liquido.

2.9 Termossifoes bifasicos de condutancia variavel

PETERSON (1994) afirmou que a presenca de gases ndo-condensdveis em tubos de
calor normalmente ndo é desejavel, pois estes tendem a se acumular no condensador,
diminuindo a sua drea efetiva de troca térmica. Porém, a presenca de uma quantidade
controlada de gases ndo condensdveis pode proporcionar o controle da condutancia térmica
de tubos de calor. Os tubos de calor carregados com uma quantidade de gases nao-
condensdveis com o intuito de controlar a condutincia térmica sdo denominados de tubos
de calor de condutancia varidvel (Variable Conductance Heat Pipes - VCHP). Nestes
casos, na regido final do condensador hd um reservatério de gases ndo condensaveis, cuja
temperatura pode ser controlada pela propria temperatura da fonte quente ou mesmo a
partir de um resistor elétrico. Aumentando-se a temperatura do reservatério ocorre a
expansdo dos gases ndo condensdveis, que passam a ocupar parcialmente uma parte da
regido do condensador, diminuindo a sua condutincia térmica efetiva. Reduzindo a
temperatura do reservatério, o gas nao condensdvel se contrai e a condutdncia térmica

efetiva do dispositivo aumenta.

Um estudo de termossifées com condutividade térmica variavel foi realizado por
SAUCIUC, AKBARZADEH et al. (1996). Estes autores primeiramente observaram
experimentalmente a influéncia de gases ndo condensdveis no desempenho térmico de
tubos que operam em temperaturas baixas. Nesse trabalho, também desenvolveram um
modelo para prever o comprimento que estes gases ocupam no tubo. Foi observado que a

variacdo da temperatura ndo provoca o efeito de histerese associado a presenca de gases
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ndo condensdveis. Os resultados mostram que o comprimento da regido afetada no fim do
condensador € principalmente funcdo da quantidade desses gases. Foi definido nesse
trabalho que a interface entre os gases ndo-condensdveis e o vapor do fluido de trabalho é
observada a partir das quedas bruscas de temperatura ao longo do comprimento do tubo.
Estes autores propuseram, para efeitos de modelagem, a divisdo do condensador em duas
regides: a regido superior, onde os gases ndo-condensdveis sdo confinados e onde ndo

ocorre condensacao e a regido inferior, onde hé a presenga de vapor, o qual se condensa.

2.10 Conclusao

A revisdo bibliogréfica aqui apresentada contém apenas alguns dos trabalhos mais
diretamente ligados ao estudo tedrico e experimental de termossifdes bifasicos de
naftaleno, que tratam de seu desempenho térmico e da sua modelagem. O naftaleno como
fluido de trabalho é também discutido. E ainda incluida uma pequena discussdo sobre
termossifdes de condutincia varidvel, onde gases ndo condensdveis sao inseridos nos
condensadores, visando o controle da condutancia térmica do dispositivo. Os resultados
obtidos para este tipo de dispositivo podem ser utilizados no entendimento dos fendmenos
fisicos resultantes da presenca de gases ndo condensdveis no condensador. Em diversos
pontos nesta dissertacdo, ainda se fard referéncia a outros trabalhos na literatura. Para
facilitar o entendimento do presente trabalho, optou-se por apresentar estes trabalhos ao

longo do texto, a medida que os assuntos forem surgindo..

Muitos dos resultados da literatura apresentados neste capitulo serdo utilizados no
capitulo seguinte na modelagem da condutancia de termossifdes com naftaleno e dos

coeficientes de troca de calor internos ao termossifao no condensador e no evaporador.
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CAPITULO 3

MODELOS ANALITICOS

z

O objetivo deste capitulo € apresentar modelos analiticos que descrevam os
fenomenos fisicos observados em termossifdes bifasicos cujo fluido de trabalho é o
naftaleno. Procura-se de forma especial obter os coeficientes de troca de calor internos,

tanto do condensador quanto do evaporador.

Primeiramente modela-se a troca térmica externa ao condensador, pois
normalmente, para um termossifao bem dimensionado, as resisténcias externas sao as que
dominam o processo de transferéncia de calor. Além disto, a partir das resisténcias
externas, € possivel determinar a poténcia transmitida pelo termossifao e portanto o fluxo
de calor nas paredes, uma vez que a ebuli¢do e a condensacao dependem do fluxo de calor
nas paredes do tubo. Apds a poténcia méxima tedrica transmitida ser conhecida, utiliza-se
correlagdes da literatura para determinar as resisténcias térmicas internas, considerando
que o termossifdo estd com naftaleno puro; Em seguida, considera-se a presenca de um gas

nao-condensavel no termossifao.

3.1 Modelo fisico

A Figura 3.1 apresenta um desenho esquemdtico da modelagem fisica adotada para
desenvolver o modelo matematico. Na base do termossifao encontra-se uma piscina onde o
fluido de trabalho estd acumulado na forma liquida. Considera-se que o fluxo de calor
fornecido para o termossifdo ocorre somente na regido da piscina, sempre em ebulicao
nucleada. Logo acima do evaporador segue uma secdo adiabitica onde ndo ocorre
transferéncia de calor. No condensador, a condensacao inicia-se logo abaixo dos gases nao
condensdveis que estdo depositados na regido superior. Considera-se que o escoamento
bifdsico que ocorre dentro do termossifao se d4 no modo anular, onde o vapor segue pela

regido central e o liquido condensado retorna formando um filme uniforme junto a

(@

superficie interna do termossifado. Finalmente, na regido superior do condensador

considerada a presenca dos gases ndo condensdveis que praticamente inutilizam
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z

termicamente essa regido, entretanto a transferéncia de calor € considerada como

ocorrendo principalmente por convecgdo natural.

Deve-se observar que, esse modelo é uma simplificacdo dos fendmenos envolvidos
no estudo dos escoamentos bifdsicos com transferéncia de calor que envolvem ebulicdo e
condensac¢do. Dentre os fendmenos desconsiderados se inclui: o arraste de gotas de liquido
pelo vapor, a ebulicdo convectiva do filme de liquido que chega no evaporador, fendmenos
de difusdo entre as substancias, assim como a variacao nas propriedades fisico-quimicas da
mistura, dependendo das concentragdes. Esses fenomenos sao interligados, dependentes do
campo gravitacional, das caracteristicas de rugosidade das superficies, incluindo gases

adsorvidos nas superficies internas e da interagcdo entre o fluido e a superficie.

Convecc¢ao natural nos
a /gases nio condensaveis
9 =
= °
j Condensacao
t /% em filme
: TV
L
/_\o
\/
B Ebuliciao em
%/ pelicula

Figura 3.1 — Modelo adotado para os fendmenos fisicos que ocorrem dentro de um

termossifao bifasico.
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E importante lembrar que a incerteza das propriedades de transporte de calor e
termodinamicas sdo, de maneira geral, desconhecidas. Neste trabalho foi feita uma
minuciosa busca destas propriedades na literatura, observando-se que estas sdo escassas

para as condicdes de saturagdo.

Quando o espagcamento entre as moléculas do gis € grande em relagc@o as dimensdes
do vaso, os modelos que adotam a hipétese do continuo ndo sdo vélidos. Como ja
observado, no presente estudo, naftaleno é empregado como fluido de trabalho. Nas
condi¢Oes de temperatura ambiente, este material estd no seu estado sélido e a pressdo
dentro dos tubos € bastante baixa. Assim, quando o sistema opera em temperaturas abaixo

de 30 °C, erros significativos devido a hipétese do continuo comegam a ser observados.

Para modelar a transferéncia de calor dentro de um termossifao bifasico, uma série
de hipéteses simplificadoras é adotada. A analogia térmica de um circuito elétrico €
utilizada, onde varias resisténcias térmicas sdo combinadas. As resisténcias térmicas sdo
estimadas, utilizando equacdes semi-empiricas da literatura para estimar os coeficientes de
troca térmica que normalmente sdo funcdo da temperatura e do fluxo de calor na

superficie. As principais hipéteses simplificadoras adotadas foram:

1. Regime Permanente.
2. Os fendmenos ocorrem em condi¢des onde € valida a hipétese do continuo.
3. A ebuli¢do ocorre sempre no regime de ebuli¢do nucleada.

4. Condensacdo ocorre exclusivamente no modo de condensacdo em filme,
formando um filme uniforme por toda a superficie da parede interna do

tubo.
5. O fluido de trabalho é uma substancia pura.
6. A difusdo dos gases ndo-condensaveis na fase liquida é desprezivel.

7. Quando em operagdo, os gases ndo-condensaveis se separam do fluido de

trabalho, se concentrando no topo do tubo.

8. Os fluidos envolvidos estdo bem delimitados por superficies de controle

fixas.
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9. O naftaleno € um fluido newtoniano.
10. Nao existem reagdes quimicas significativas.

11. A transferéncia de calor dentro do termossifio pode ser modelada como

unidimensional.

Algumas das hipéteses assumidas exigem um cuidado especial, visando garantir a

validade das mesmas no modelo proposto.
3.1.1 Validade da hipétese de meio continuo

Para as dimensdes e condi¢des operacionais dos termossifoes de naftaleno com
diametros maiores que 10 mm, a hipétese do continuo € sempre valida para temperaturas
maiores que 30 °C, onde o nimero de Knudsen, definido como a razdo entre a distancia

média entre as moléculas e o didmetro do tubo € maior que 0,01, ou seja:

A
Kn=-—~ (3.1

A equacgdo de Navier Stokes e propria relagdo linear da equacdo de Fourier para a
transferéncia de calor estdo fundamentadas na hipétese de que o meio é continuo.
Entretanto quanto o comprimento médio entre as moléculas se aproxima da ordem de
grandeza do meio, essas equagdes deixam de representar corretamente 0s escoamentos.
Segundo JOHNSON III (2005) a méxima distdncia atdbmica entre os entre 0s dtomos que
compdem a molécula de naftaleno é de 0,72181 nm obtida utilizando-se o método de
Austin. O trabalho de JIN, TOUTIANOUSH et al., (2005) reporta um valor semelhante
(0,7184 nm).

Assumindo que as moléculas ndo se atraem e considerando essas como pequenas

esferas duras de didmetro 6_,, a teoria de Maxwell permite avaliar o caminho livre médio

mol *

entre as moléculas (SIEGEL e HOWEL, 1972), que estd relacionado com o didmetro

: . . A <
interno do tubo através do nimero de Knudsen (Kn = 1 ), resultando na equacao:

1
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_1 Kk r
" d o, p.(T)

molecular

Kn

(3.2)

onde k € a constante de Boltzmann e T [K] € a temperatura do gids (TOURNIER e EL-
GENK, 1996).

O nimero de Knudsen foi obtido, a partir da Eq. (3.2), para o naftaleno, o mercurio
e o sédio’, utilizando-se da equacio de Antoine (PERRY e GREEN, 1997) para o cilculo
da pressao de vapor de cada fluido e considerando os didmetros moleculares dos
respectivos elementos como sendo 0,72181, 0,314 e 0,105 nandmetros. A Eq. (3.2) mostra
o numero de Knudsen versus a temperatura em °C para os trés fluidos, e trés regides:
Continuo, Transicdlo e Molecular Livre, separadas pelos critérios utilizados por
(TOURNIER e EL-GENK, 1996), mostrando que a hipétese do continuo pode ser
assumida para temperaturas acima de 30 °C. E importante salientar uma pequena

quantidade de gases ndo-condensdveis diminuird sensivelmente a temperatura de transicao.

* O merciirio e sédio foram incluido para fazer uma comparagio com os resultados obtidos por TOURNIER e
EL-GENK, (1996)
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Figura 3.2 — Nimero de Knudsen versus a temperatura do gds para o naftaleno.
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3.1.2 Validade da hipétese de ebulicao nucleada

Para calcular os coeficientes de transferéncia de calor é assumida a condi¢do de
ebulicdo nucleada. Os fluxos térmicos experimentados no aparato estdo bem abaixo dos
fluxos térmicos necessarios para atingir a crise de ebulicdo (fluxo critico), entretanto os
baixos fluxos de calor podem manter a operacdo do termossifao na regido de conveccao
natural. Para avaliar a condi¢do de inicio da ebulicdo nucleada, varias correlagcdes podem
ser utilizadas, todas baseadas na condi¢ao de equilibrio de Gibbs para uma bolha de vapor,
na equacdo de Clausius-Clapeiron e em algumas hipdteses mecanicistas cuidadosamente
detalhadas no trabalho de (KAMIL, SHAMSUZZOHA et al., 2005). A seguinte expressao

resulta destas hipoteses:

RTT 20C
(T -T )="""In| 1+ "], (3.3)
hlv bear

onde T, [K] é a temperatura de parede Ty, [K] é a temperatura de saturacdo, R € a
constante dos universal dos gases ideais, h; a diferenca de entalpia entre o liquido e o
vapor, Tj é a temperatura da bolha, ¢ € a tensdo superficial, y;, € distancia perpendicular a
parede até o topo da bolha acoplada a cavidade, Py, € a pressdo de saturacdo e C; € o valor
constante (1+cos@), onde 6@ ¢é o angulo de contato entre o liquido e a superficie
aquecedora. Esta correlagdo € a base para a maioria das correlagdes com embasamento
fenomenoldgico para prever o inicio da ebulicio nucleada. Com algumas hipdteses
simplificadoras (KAMIL, SHAMSUZZOHA et al., 2005) obtiveram a seguinte equagao,
que pode ser aplicada diretamente para determinar o fluxo para inicio da ebuli¢do

nucleada:
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-2

.|, RT, 2
20CRT | 1———*In| 1+ ot,
| h, P
q =k, S oC (3.4)
bePvathlv 1 + :
| »F,

Os resultados dessa equacdo quando implementada para as propriedades do
naftaleno e para a geometria do tubo estudado, mostram que os fluxos para inicio da
ebulicdo nucleada variam entre 11 e 1500 W/m2, bem menores que 5600 W/m2 que € o
menor fluxo fornecido no aparato experimental. Tem-se assim que a hipétese de ebuli¢do

nucleada parece razodvel para as condi¢des do experimento.

3.2 O modelo de resisténcias equivalentes

A partir das hipdteses assumidas na sec@o anterior, um modelo matemadtico para a

resisténcia de um termossifao € apresentado a seguir.

Para caracterizar a capacidade de um termossifao de transmitir calor € utilizado o
conceito de condutancia térmica dada em W/°C. A condutancia térmica global ou efetiva C
¢ a razao entre a carga térmica Q [W] e a diferenca de temperaturas entre evaporador e
condensador (AT, °C) na condi¢do de regime permanente. O inverso da condutancia

térmica € a resisténcia térmica efetiva de acordo com:

C=R'=—= [W/PC] (3.5)

A partir do esquema da Figura 3.1, o circuito térmico composto por 9 resisténcias
térmicas, € obtido, como mostrado na Figura 3.3. A descricdo das resisténcias deste

circuito € mostrada na Tabela 3.1.



Capitulo 3 — Modelos analiticos 38

Te
Rext, (]
{ Tp,c
i -] ----- I
i ! :
: I
‘ I I
; 1 Rs ? Rg : Rmt,C
I
‘ 1 1
| I Ry I
\ I I
‘ B o o o e - - - - ol
i ® Tadiav
i Y P
F 1 1
| | I
! | R3 :
\ I
| 'R, ? R ! Rint,E
| IRy :
: I
P s S I
Tp, E
I:*ext, E
Ta

Figura 3.3 - Circuito térmico de um termossifao bifasico.

Tabela 3.1 — Resisténcias térmicas do circuito térmico do termossifao bifasico.

R; | Condugio na parede do tubo no evaporador.

R Ebulicdo (Resisténcia térmica entre a temperatura média de parede e a
2
temperatura média do vapor).

Devidos aos fendmenos que provocam a redug¢do da temperatura de vapor na
R;
regido do evaporador (inferior) e parte inferior da secao adiabatica.
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Efeitos que irdo reduzir a temperatura do vapor na regido do condensador
(superior) e parte superior da se¢io adiabatica (considerando os efeitos de reducdo
R4
da temperatura na regido entre a temperatura média da secdo adiabdtica e a

temperatura média do vapor na regido do condensador (superior)).

Rs | Devida a condensacdo na parede do condensador.

R¢ | Conducio através da parede do tubo na direcao radial e na regido do condensador.

R7 | Conducio na dire¢do longitudinal na parede do tubo no evaporador.

Rg | Conducido na dire¢do longitudinal na parede do tubo no condensador.

Resisténcia externa na regido do condensador (entre a parede externa do

Rext, C o
termossifao e a fonte quente).

Resisténcia externa na regido do evaporador (entre a parede externa do

Rext, E o .
termossifao e a fonte fria).

Resisténcia térmica equivalente do evaporador, que agrupa os efeitos internos ao
Rint E
termossifao dentro da regido do evaporador (inferior).

Resisténcia térmica equivalente do condensador, que agrupa os efeitos internos do
Rint,
termossifao dentro da regido do condensador (superior).

Nota-se que o modelo proposto desconsidera a condugio do calor pelo isolante da
secdo adiabdtica, que € considerada perfeitamente isolada. Essa poténcia na realidade €

considerada como uma poténcia de fuga.

Um bom aparato de medi¢cao deve simular bem as condi¢des da aplicacao final do
dispositivo. No presente caso, os coeficientes de transferéncia de calor governados pelos
fendmenos de ebulicio e de condensacdo sdo dependentes da poténcia transmitida.
Portanto, para que as condi¢des de teste do aparato sejam semelhantes as condi¢cdes da
aplicacdo industrial, € desejavel que o termossifao seja testado em temperaturas e em

fluxos de calor semelhantes aos que serdo encontrados na aplicag¢do industrial.

A Figura 3.4 (a) ilustra o circuito térmico de um termossifao operando entre duas
fontes de calor com temperaturas constantes, o que representa bem a as aplicagdes onde o

termossifao estd entre duas fontes de temperaturas constantes. J4 a Figura 3.4 (b)
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representa o circuito térmico para o aparato de medi¢do, onde o potencial de temperatura
do evaporador é substituido por uma fonte de poténcia controlada. E importante salientar
que, enquanto na primeira situacdo, circuito (a), a temperatura do termossifao é definida
como um balango entre as resisténcias externas do evaporador e do condensador, na
segunda configuragdo, o circuito (b), a temperatura é definida pela resisténcia externa do

condensador e pela poténcia fornecida.

! !

1 1

| Tr |

| Rs Re | Rs

| |

| |

i Rext, C \

| |

} Ry R; : Ry

| |

i i

| |

R 2 R 2

i Rg i

— —

o To | 7

| — W | — W -Q

: R R : R R

! 2 1 Rext. O ! 2 1 Rext, Q
(a) (b)

Figura 3.4 - Circuitos térmicos de um termossifao bifésico, (a) entre duas fontes de
temperatura constante, (b) entre uma fonte de fluxo constante no evaporador e uma fonte

de temperatura constante no condensador.

Para que um aparato que utiliza a dgua como fluido refrigerante mantenha
termossifdo em condicdes de fluxos térmicos semelhantes as condi¢Oes industriais
(aproximadamente 5-50 kW/m?) € necessdrio introduzir uma resisténcia térmica adicional
entre o tubo termossifao e o calorimetro de dgua. Caso contrério, apenas fluxos de calor
muito acima dos encontrados nas aplicacdes industriais seriam capazes de manter o

termossifao de naftaleno nas temperaturas desejadas.
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Uma andlise preliminar da ordem de grandeza das resisténcias térmicas do circuito
térmico do aparato de medi¢do desenvolve-se utilizando alguns dados geométricos do
termossifao estudado, apresentado na Tabela 3.2, aplicando-se os valores tipicos dos

coeficientes de transferéncia de calor mostrados na Figura 2.2.

Tabela 3.2 — Caracteristicas geométricas dos tubos termossifdes utilizadas
para a andlise de ordem de grandeza das resisténcias térmicas.

Diametro interno 19,4 mm
Diametro externo 254 mm
Comprimento do evaporador 0,29 m
Comprimento do evaporador 0,29 m
Comprimento da se¢do adiabatica 0,48 m
Comprimento do condensador 0,33 m
Area interna da secdo do tubo 2.7 cm”
Area interna do condensador 0,02 m’
Area externa do condensador 0,03 m’
Area interna do evaporador 0,02 m’
Area externa do evaporador 0,02 m”
Condutividade média a 250°C do aco AISI316 | 18,3 Wm'°C’

Os resultados da andlise de ordem de grandeza sdao apresentados na Tabela 3.3, e
mostram que a resisténcia de conducao ao longo do tubo (R; e Rg) € na ordem de mil vezes
maior que as resisténcias através do fluido de trabalho. Consequentemente apenas uma
parcela residual da poténcia serd transmitida no sentido longitudinal pelas paredes do tubo

termossifao, permitindo desprezar essa resisténcia térmica do circuito.

Tabela 3.3 - Ordem de grandeza das resisténcias térmicas do termossifao bifdsico de
naftaleno.

Rexi,o — Resisténcia de contato entre a parede externa e a fonte 2

A . . 10 1%
de poténcia constante (obtida experimentalmente).
R; — Resisténcia de condug¢ao na parede do evaporador. 107 1%
R, — Resisténcia de ebulicdo. 107 1%
Rj; — Resisténcia de queda de pressao ao longo do evaporador 7

e P 10 0%

e na metade inferior da secao adiabatica.
R4 - Resisténcia de queda de pressao ao longo do 107 0%
condensador e na metade inferior da secdo adiabatica.
Rs — Resisténcia de condensagao. 107 1%
R¢ — Resisténcia de condugdo na parede do condensador. 107 1%
R7 - Resisténcia de condugdo longitudinal pelo tubo. 10° 0%
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Rext, r - Resisténcia entre a parede externa e a fonte fria. 10° 95%

A Tabela 3.3 mostra que a resisténcia entre a parede externa e a dgua do
condensador corresponde a 95% da resisténcia térmica total. Isso significa que temperatura
média do termossifao serd determinada principalmente por essa resisténcia térmica e pela
poténcia fornecida no evaporador. Nota-se também, que a resisténcia de contato entre a
fonte quente e o evaporador € pequena e foi obtida experimentalmente baseada nos

resultados experimentais que sdo mostrados no préximo capitulo.

A queda de temperatura do vapor ao longo do comprimento do tubo, representada
pelas resisténcias R3 e R4, ocorre devido variacdes da pressdo de vapor ao longo da secdo
adiabdtica. Essa variac@o € resultado da perda de carga ao longo do tubo e de efeitos de
compressibilidade que ocorre quanto das temperaturas sdo baixas (<150 °C), onde a
velocidade do vapor se aproxima da velocidade do som no meio, conforme serd mostrado

no estudo do limite sonico, ainda neste capitulo.

3.3 Modelo analitico da resisténcia térmica externa ao termossifao no

condensador

A Figura 3.5 mostra um croqui ilustrativo do calorimetro construido para remover o
calor da regidao do condensador (regido superior) do termossifao. Esse calorimetro € parte
integrante do aparato experimental e utiliza a dgua para remover o calor do tubo
termossifao. Porém, a dgua ndo entra em contato direto com o tubo porque existe uma
cavidade com ar, mostrada no detalhe no canto superior direito da Figura 3.5. Essa
cavidade produz o efeito de isolamento térmico desejado para reduzir a poténcia
transmitida pelo termossifdao a valores compativeis com as aplicagdes industriais. Nesta
figura, Rg representa a resisténcia da troca térmica entre a parede do tubo e o ar estético
que preenche a cavidade entre o calorimetro e o termossifao; Ry representa esta mesma
resisténcia entre o ar e a parede do calorimetro, R;p € a resisténcia a troca térmica por
conducdo na direcdo radial da parede interna do calorimetro, R;; € a resisténcia a radiacdo
entre as paredes da cavidade; R;, é a resisténcia por conveccdo da dgua do calorimetro
proximo a sua parede interna, R;; € a resisténcia a conducdo pela parede interna do
calorimetro na regido da sec@o adiabdtica e finalmente R;; € a resisténcia pelo isolante

térmico na regido da secdo adiabdtica, paralela a resisténcia R;;3.
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Figura 3.5 — Croqui do calorimetro que retira o calor da regiao do condensador do

termossifao para o aparato experimental e o circuito de resisténcias térmicas referente a

essa resisténcia térmica.
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O volume anular entre o tubo termossifao e o reservatério de dgua é preenchido
com ar atmosférico e forma uma cavidade fechada. Como a espessura da camada de ar é
muito pequena, ndo se espera convecgdo do ar. A troca térmica nessa cavidade é
considerada por conducdo unidimensional e modelada segundo o circuito de resisténcias

térmicas do Detalhe A da Figura 3.5.

BEJAN (1995) mostrou que quando a relagc@o entre a altura e a largura da cavidade

€ maior que o nimero de Rayleigh Ray elevado ao expoente 0,25, ou seja:

L (Ra,)"”, (3.6)
L

a contribui¢do da conveccao natural € pequena e a temperatura ird variar linearmente ao
longo da direcdo horizontal da cavidade, resultando numa resisténcia térmica na ordem da

resisténcia a condugdo pura. O nimero de Rayleigh € dado por:

_ gfATH’
av

Ra

H

(3.7)

onde g € a aceleracdo da gravidade; B é o coeficiente de expansdo volumétrica a pressao

constante; AT, a diferenca entre a temperatura de parede e a temperatura global do fluido
dentro da cavidade; H € o comprimento caracteristico da altura da cavidade; o, a

difusividade térmica e v € a viscosidade cinematica.

O gradiente térmico proporcionado pela cavidade de ar é na ordem de 10” °C, e em
conseqiiéncia, é necessario considerar a parcela do calor que € transmitida para a dgua
através do conjunto que fixa o condensador ao tubo termossifio. E interessante salientar
que o dispositivo de fixacdo mostrado na Figura 3.5 foi desenvolvido para permitir a
varia¢do do comprimento do condensador a fim de permitir estudos futuros sobre o efeito

de diferentes areas de condensador.

A existéncia de resisténcias de contato entre as superficies dos diferentes materiais
dificulta a modelagem da conducdo através do dispositivo de fixacdo do tubo. Um estudo
simplificado que desconsidera as resisténcias de contato e considerando que o principal
fluxo de calor se da pela secdo do tubo que envolve a cavidade anular de ar, ou seja,
através da resisténcia R;; apresentada no Detalhe B da Figura 3.5, mostra que a condugao
de calor pelo tubo é cerca de 5 vezes menor que a conducao de calor pela regido anular,

composta pelas resisténcias Rg, Rg e R;;.
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Unindo os circuitos térmicos do Detalhe A e do Detalhe B da Figura 3.5 em um
unico circuito, temos o circuito da Figura 3.6, que permite estimar a ordem de grandeza da
poténcia maxima tedrica que o aparato fornece ao termossifao. Essa poténcia maxima
tedrica € aquela que seria transmitida se o termossifao apresentasse uma resisténcia térmica
nula, ou seja, com o termossifdo completamente isotérmico. Desta forma, determina-se a
taxa de calor méxima tedrica que pode ser transmitida pelo aparato se, por hipétese, o

termossifao apresentar uma condutancia infinita.

Tpc Ro Tégua
oW—— MWW W\W—
Rs Ro Rz
W\
R
—V\W\—
Ri3
VW\/~
Ris

Figura 3.6 - Circuito térmico da resisténcia externa do condensador considerando a

conducao de calor pelo suporte de fixacdo do calorimetro do condensador.

O resultado da andlise anterior é apresentado através das curvas com linhas
continuas da Figura 3.12, que apresenta trés curvas da maxima poténcia térmica que o
aparato € capaz de fornecer ao termossifao. Estas poténcias dependem da resisténcia total
do termossifdo, ou seja, para resisténcia térmica igual a zero, tem-se 100% da poténcia
mdaxima tedrica calculada; para resisténcia de 0,5, 50% da poténcia maxima e para

resisténcia 0,1, 10% da poténcia maxima.
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Figura 3.7 — Poténcia maxima tedrica que o aparato experimental é capaz de fornecer ao

termossifao.

3.4 Modelo analitico das resisténcias internas ao termossifao

O nivel de poténcia de operacdo dos tubos termossifoes de naftaleno utilizando o
aparato desenvolvido no presente trabalho é um dado essencial para a determinagdo das

resisténcias internas do termossifado, utilizando correlacdes da literatura.

Primeiramente, calculam-se as contribui¢des das resisténcias R; e Rs (ver Figura
3.3) que representam as resisténcias da conducao de calor através da parede cilindrica do
evaporador e do condensador, respectivamente. Para a geometria do termossifao cilindrico
estudado, a lei de Fourier para a transmissdo de calor por condugdo nas paredes resulta nas

equagdes, para as resisténcias R; e Ry, respectivamente:

ln d ext,evap
int,evap (3 8)

T ok

p evap
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d
ln ext; cond d
R _ int; cond (39)

’ 27k [

p cond

onde deyievap € dex,;cona S30 0s didmetros externos do evaporador e do condensador € din; evap
€ din:cona $80 0s diadmetros internos do evaporador e do condensador, [, e [. sdo

comprimento do evaporador e condensador e k, € a condutividade térmica do material.

3.4.1 Modelo analitico da resisténcia interna no evaporador

A resisténcia devido a evaporacdo do fluido de trabalho é calculada segundo a
equacao:
1
= (3.10)

2 ( )
piscina int,evap™ piscina

onde dinevqpy € 0 didmetro interno do evaporador, Lysine € a profundidade da piscina de
liquido no fundo do e evaporador € hy;s.ina € 0 coeficiente de troca térmica de ebulicdo em

piscina.

Além da ebulicio em piscina na regido inundada pelo liquido no fundo do
evaporador existe também ebulicio na pelicula de liquido que desce do condensador,

chamada ebulicdo convectiva. Optou-se pela aproximagdo L =L isto €, aproximar

pisicna — “evap

o comprimento da piscina como sendo o comprimento do evaporador inteiro. Essa
aproximacdao se justifica por dois motivos principais, primeiro porque o fator de
enchimento € de 80 %, isto €, a piscina ocupa praticamente todo o evaporador e segundo,
porque a presenca intensa de vapor dentro da piscina de liquido eleva o altura efetiva da

piscina.

Os coeficientes de transferéncia de calor & [W/ (m? °C)] sdo avaliados para ebulicdo
nucleada em piscina com as propriedades do naftaleno e apresentados no grifico da Figura

2.1, que mostra os valores analiticos de quatro correlacdes diferenciadas pelos simbolos e
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pela cor da linha, sendo que cada correlacdo € avaliada para a condi¢dao de 100%, 50% e

10% do fluxo maximo tedrico calculado na subsecdo anterior.

Nota-se que as correlacdes mais recentes - (STEPHAN e ABDELSALAM, 1980) e
(COOPER, 1984) apresentam valores semelhantes e intermedidrios as duas correlacdes
mais antigas e que todas as correlacdoes apresentaram uma forte dependéncia com a

temperatura do vapor. Todas as correlacdes utilizadas foram apresentadas na Se¢do 2.7.
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Figura 3.8 — Coeficiente de transferéncia de calor para a ebuli¢do nucleada calculado
segundo as correlacoes de FOSTER e ZUBER (1955) apud COLLIER e THOME (1996),
KUTATELDZE (1959) apud COLLIER e THOME (1996), STEPHAN E ABDELSALM

(1980), COOPER (1984) para o naftaleno em funcio da temperatura de vapor.

3.4.2 Modelo analitico da resisténcia interna no condensador

O coeficiente de transferéncia de calor de condensacdo € definido segundo a
equacao:
1
R, = (3.11)

cond ( int, cond = cond )
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onde d;y; cong € 0 didmetro interno do condensador, L.,,s € 0 comprimento do condensador e

heona € 0 coeficiente de transferéncia de calor.

O coeficiente de transferéncia de calor € avaliado por trés correlagdes para a
condensacdo em filme, que estdo apresentadas em detalhes na Secdo 2.8. Os resultados sdo
apresentados em funcdo da temperatura de vapor na Figura 3.9 para as propriedades do
naftaleno. Os valores dos coeficientes obtidos a partir das correlacdes da literatura
apresentam mostram que os modelos de Groll e Nusselt concordam muito bem entre si,
mas apresentam valores bem discrepantes para os resultados obtidos com o modelo de
Kaminaga, tanto em termos de valores absolutos quanto em termos de tendéncia, com o

aumento da temperatura.

5000
4000

T T T T T
—&— Grow
SsIsel - max —®—Kaminaga
SN 50%Q,
NS - 10% Q —A&—Nusselt

3000

2000

1000

Coeficiente de transferéncia de calor [W m?eC™]

Temperatura do vapor [°C]

Figura 3.9 — Coeficiente de transferéncia de calor para a condensacdo em filme para o
naftaleno segundo as correlacdes de GROLL E ROSLER (1992), KAMINAGA (1997) e
pelo modelo de NUSSELT (1916) apud (INCROPERA e DEWITT, 2003) versus a

temperatura de vapor para 100, 50 e 10% da poténcia méxima tedrica.
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3.5 Influéncia de um gas nao-condensavel na resisténcia interna do

termossifao no condensador

Os trabalhos de ZHOU e COLLINS (1995); SAUCIUC et al. (1996) e
STEVANOVIC et al. (2006) mostraram que os gases nao-condensdveis se depositam no
final do condensador dos termossifoes bifasicos verticais. Estes autores afirmam que a
interface €, em geral, bem definida e estdvel. Isso permitiu a esses autores uma modelagem
simplificada, onde os gases ndo-condensaveis sdo considerados completamente separados

do vapor saturado. A abordagem que segue é baseada nos trabalhos citados.

Para estudar o efeito dos gases ndo-condensdveis no desempenho térmico do
termossifao bifdsico de naftaleno, considera-se que, com a operagdo do tubo de calor, os
gases nao condensdveis se acumulam na regido do condensador e que o termossifdo opera
normalmente até encontrar a regido superior preenchida com o géds ndo-condensavel.
Assim, define-se um comprimento efetivo do tubo termossifao (Lefeivo), mostrado na Figura

3.10.
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Figura 3.10 — Croqui do modelo tedrico um termossifao com gases ndo-condensaveis

mostrando o comprimento efetivo de funcionamento do termossifao.

Para viabilizar a obten¢do de uma estimativa do comprimento efetivo, as seguintes

hipéteses simplificadoras sao assumidas:

1.

Os gases nao-condensdveis estdo separados do vapor saturado e estdo no

topo do tubo.
Nao 4 difusao entre os gases e o vapor saturados.

Os gases ndo-condensdveis sdo modelados como um unico gas, cujo

comportamento € assumido como o do gés ideal.
Os gases ndo-condensaveis se mantém estacionarios.

A condugio através da parede € desprezivel.
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6. Nao ha recirculacdes na interface entre o vapor o e gas ndo condensavel.

7. A regido do condensador € teoricamente dividida em duas regides, uma
regido com gases nado-condensdveis e sem condensacdo e outra regiao
abaixo da interface vapor-gds, onde a condensacdo ocorre sem a influéncia

do gas nao-condensdvel.

Medindo a quantidade madssica de gas que estd dentro do termossifao na condi¢do
de carregamento e assumindo que nao ha reagcdes de geragdao ou de consumo de gds, tem-se
pelo principio de conservacdo da massa, que massa de gas dentro do tubo ndo varia. Com
as hipdteses anteriores, essa massa pode ser calculada a partir do peso molecular do gés e

das condic¢des termodinamicas no momento do carregamento, através da equagao: .

N,=—"-, (3.12)

onde Py € a pressdo, Vyé o volume, Ty € a temperatura em [K] e R a constante dos gases
ideais (o indice 0, zero, indica a condi¢do de carregamento). O volume inicial € o volume
interno menos o volume do liquido na temperatura de carregamento, conforme a Eq.

(3.13).

V=V -V (3.13)

int solido )0

onde V;,, é o volume interno e V44, € 0 volume do sélido na temperatura de carregamento.

Assim, o comprimento efetivo, Lesivo [cm], pode ser calculado através da equacdo
dos gases ideais, substituindo o volume pelo produto do comprimento do tubo pela drea de

secdo interna, conforme a equagao:

1 N,RT.,
L o=—
A

c gas

(3.14)

Para estimar este comprimento € necessario conhecer as condi¢des termodinamicas

de temperatura e pressdo médias desse gas.



Capitulo 3 — Modelos analiticos 53

3.5.1 Determinac¢ao da temperatura do gas

A segunda lei da termodinamica nos assegura que a temperatura do gds nao-
condensdvel estd entre a temperatura do vapor e a temperatura da parede externa do
termossifdao. Um modelo de resisténcias térmicas que fornece uma estimativa para a

temperatura do gis-ndo condensdvel € apresentado no detalhe da Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Modelo de resisténcias térmicas para a estimativa da temperatura média do

gds-ndo condensavel.

A Figura 3.10 ndo estd em escala (as informag¢des da geometria do condensador sdo
mostradas na Tabela 3.2). Para compreensao das hipéteses que serdo assumidas a seguir, é
importante notar que a drea da superficie interna do condensador é aproximadamente 100

vezes maior que a drea da seccao transversal do volume interno.
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Quando os gases ndo-condensdveis ocupam um volume significativo do
condensador, a sua temperatura ndo ¢ muito afetada pelo vapor do fluido de trabalho, uma
vez que a area da interface vapor e gases nao condensdveis € pequena quando comparada a
area entre o vapor e a parede lateral do tubo (por volta de duas ordens de grandezas
menor). Em outras palavras, de acordo com a Figura 3.13, a resisténcia R;s ¢ muito menor
que a resisténcia R;s. Isso faz a temperatura média do vapor tender para a temperatura da
parede externa do condensador, permitindo introduzir, sem grandes erros, a hipdtese
simplificadora de que o coeficiente de troca térmica na superficie de contato entre o vapor
e os gases ndo condensdveis € igual ao coeficiente de troca térmica entre os gases € a

parede fria do tubo, ou seja:

=h (3.15)

v—gas gas—par

Quando o comprimento que o gis nao condensdvel ocupa no condensador € muito
pequeno (< 5 cm), a drea de convecgao interna passa a ser da mesma ordem de grandeza da
area da secc¢do transversal e a temperatura do gds fica muito mais sensivel aos coeficientes
de troca térmica hyup-gas € Ngas-par, dificultando a andlise. Além disto, se observam as
influéncias dos efeitos de troca térmica na ponta do tubo. Essa condicao nao € analisada no

presente trabalho.

Adotando-se as hipdteses de os gases ndo condensdveis significativo ocupam uma
parte significativa do condensador, maior que 5 cm, ou seja mais que 5% do comprimento

do tubo, a temperatura dos gases nao-condensaveis pode ser modelada segundo a equagao:

T =T —R, r.-7.) (3.16)
. ‘ (RIS + Rl6 + RIO)

Assumindo ainda que o coeficiente de transferéncia de calor do géas é da mesma

ordem de grandeza que o coeficiente equivalente para a conducao pura, tem-se que:.
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( L 3 j
2 T -T
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kgax Ac Lgas ln di 1 de (3 17)
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+ +

k A 2k L. 27k L

gas par”— gas

3.5.2 Determinac¢ao da pressao do gas nao-condensavel.

A Figura 3.12 mostra o gds concentrado no topo do tubo para o caso do termossifao
em operacdo,,sem misturar com o vapor do fluido de trabalho. Fazendo um equilibrio de
for¢as na interface do gds e do vapor, tem-se que a pressdao do gds precisa ser igual a

pressdo do vapor de naftaleno para que a interface ndo se mova.
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N Pv=Pq

11

-

Figura 3.12 — Modelo adotado para o calculo da pressdo interna quando existem

gases ndo-condensaveis.

Esse modelo ndo € valido quando o volume do gds ocupa praticamente todo o
volume interno do termossifao. Essa condi¢do ocorre com facilidade no termossifao do
presente estudo devido a baixa pressao de vapor do naftaleno. Por exemplo, deixando que
o volume interno do termossifao seja preenchido com o ar atmosférico, a pressdo interna
do tubo € de 1 atm, na temperatura ambiente enquanto a pressao de vapor do naftaleno serd
de 10® atm, ou seja, o ar ocupa todo o volume do tubo e a pressd@o do gis ndo € igual a
pressdo de vapor do naftaleno. Isso ocorre porque a interface mostrada na Figura 3.12
atingiu a base do espacgo interno. Nessa temperatura e com essa quantidade de gis nao-

condensdvel o modelo adotado ndo pode ser aplicado.
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3.5.3 Comprimento efetivo do tubo com gas nao-condensavel

Conforme se vera no Capitulo 5, os perfis de temperatura ao longo do comprimento
do tubo na presenca de gases ndo condensdveis apresentam um perfil semelhante ao
apresentado na Figura 5.11. Para representar este comportamento térmico, a superposi¢ao
de duas funcdes de sigmdides (curvas em forma de S) (HOEHLER, 1995) foi escolhida
para representar esta variacdo. A fungdo sigmoidal refere-se a um caso especial de uma

funcdo aplicada a logistica e a sua forma mais simples é:

(3.18)

1
y(X)—(

1+ex).

Esta funcdo é a solucdo da equagdo diferencial seguinte equacdo diferencial ordindria

sujeita a condicao inicial y(0) = 0,5:

—=yll- (3.19)
o y(1-y)

A Eq. 3.18 pode ser modificada para a seguinte forma:

A=A,

y(x) =
1+e( ' j

(3.20)

onde A; € o patamar superior e A, € o patamar inferior, u € a abscissa do ponto de inflexao
e s € o parametro que governa o grau de inclinacdo da curva no ponto de inflexdo. Nota-se
que a inflexdo da curva € simétrica e ponto de inflexdao estd exatamente na posi¢ao

intermedidria entre os patamares conforme a Figura 3.13.



Capitulo 3 — Modelos analiticos 58

A1l —s=0,1
.09 @ @— | s=0,5
s=0,9

0.5 Am=(A1-A2)/2+A2
< 0,0
=

_0,5 -

1,0

T T T T T T T T T 1

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Figura 3.13 — Curva sigmoidal (curva em forma de “S”).

A superposi¢do de duas curvas sigmdides resulta na equagao:

]-'mnd - Tgax ]:vap - ]-'mnd
T(x)= + 3.21)

(X “Xyap—gas ] [ X~ Xadiab
Svap—eas Sadiab
vap—gas 1 + e

l+e

Os principais parametros desta equacdo sdo mostrados na Figura 3.14, onde .., € a
temperatura aproximada do evaporador, Ty, € a temperatura aproximada dos gases ndo-
condensaveis e T.,s ¢ a temperatura aproximada do condensador sem o0s gases nao-
condensdveis formando um patamar intermedidrio. O ponto (Xugiap, Tadiap) €St4 Na posi¢ao
intermedidria da secdo adiabatica e a temperatura 7,4, € considerada a temperatura da
secdo adiabdtica, que para a maioria dos casos € a temperatura do vapor. O ponto (Xjuerfuces

Tinterface) € um dos pontos de inflexdo da curva e representa onde estd a interface vapor-gas.
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Figura 3.14 — Apresentacdo da funcao utilizada na regressao dos perfis de temperaturas

externas experimentais.

Essa funcdo é capaz de representar satisfatoriamente o perfil de temperatura na
parede externa do termossifido e capta os dois pontos de inflexdo que aparecem nos
graficos experimentais: o primeiro ocorre na secdo adiabdtica e o segundo ocorre na

interface vapor-gas.

3.6 Calculo dos limites de operacao do termossifao de naftaleno

Dentre os limites pesquisados, o sdnico e o de arraste restringem a poténcia
transmitida. A Figura 3.15 apresenta as poténcias correspondentes aos limites sonico (uma
curva baseada na correlacio de DUNN e REAY(1978) e ao limite de arraste (cinco
correlacdes, ver Secdo 2.4.3). Por esta figura observa-se que a curva do limite sOnico esta
bem acima das outras curvas e que a curva de operacdo do tubo na poténcia méxima (curva
com linha preta continua) se encontra na regido dos limites de arraste. Assim, conclui-se
que o tubo termossifao testado neste trabalho opera préximo ao limite de arraste de liquido.

Isso se deve, principalmente, pelo baixo calor latente de vaporizagao do naftaleno quando
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comparado com o da dgua e a grande relacdo de comprimento por didmetro do tubo (L/dy)

que € em torno de 100 vezes.

1 1 1 | 1 | 1 | 1 |
— Limite Sénico -Eq. (2.3)
10000 — - — - (NEJAT, 1981) apud (PETERSON, 1994) —
I S e (SAKHUJA, 1973) apud (PETERSON, 1994) [
] —-—-- (KATO, 1978) apud (PETERSON, 1994) C
— —--=- com atrito laminar, (SILVERSTAIN, 1992) B
1T/ e com atrito turbulento (SILVERSTAIN, 1992) -
- Poténcia maxima tedrica transmitida -
= 1000 - -
© 3 =
[&] -1 -
c - L
@D - -
=
o . -
o
100 — =
10 — T T T T T T T T T ]
50 100 150 200 250 300 350

Temperatura do vapor [°C]

Figura 3.15 — Poténcia médxima transmitida versus a temperatura do vapor para: uma
correlacdo para previsao do limite sdnico e para cinco correlacdes para o limite de arrasto;
considera-se a poténcia mixima tedrica transmitida pelo aparato, todas as curvas avaliadas

para as propriedades do naftaleno.

A secagem do evaporador pelo fendmeno do dry-out s6 ocorre em fluxos de calor
muito acima dos fluxos obtidos na condi¢do experimental, como se pode observar na
Figura 3.18, que apresenta a correlacio de ZUBER (1919), implementada para as

propriedades do naftaleno.
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Figura 3.16 — Fluxo de calor versus a temperatura do vapor para a correlacio para
secagem do tubo segundo ZUBER (1919) apud COLLIER e THOME (1996) e para o tubo

operando na sua méaxima capacidade.

3.7 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um modelo matemdtico para a determinacdo dos
coeficientes de transferéncia de calor por ebuli¢cdo, por condensagdo, da influéncia dos
gases nao-condensdveis modelados e da resisténcia térmica global de tubos termossifoes
com naftaleno como fluido de trabalho. Tem-se um modelo analitico que nao leva em
consideragdo nenhum resultado do presente experimento, sendo assim um modelo baseado
apenas em hipdteses, assim como em consideragdes e correlacdes da literatura. Portanto
nio € apenas uma correlacdo dos dados experimentais que abrange a variagdo dos
parametros estudados e sim um modelo que tende a ser vélido para outras situagdes
diferentes das condi¢Oes deste estudo experimental. Os modelos analiticos desenvolvidos
aqui sdo comparados com os resultados experimentais no capitulo de resultados. J4, os
resultados experimentais sdo obtidos utilizando-se o aparato experimental descrito no

proximo capitulo.
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CAPITULO 4

EXPERIMENTO

O aparato experimental desenvolvido para o estudo de termossifoes de naftaleno
construido no presente trabalho serdo descritos neste capitulo, que inicia com a descri¢ao
da bancada experimental. Primeiramente serd descrito o conjunto que estd diretamente em
contato com o termossifdo, para, em seguida, apresentar o aparato, que € dividido em dois
modulos: o médulo de transmissdo e controle da poténcia e o0 médulo de medi¢ao de
temperatura. Enfase é dada a disposi¢do e a forma de fixacdo dos termopares no tubo

termossifao, pois o objetivo principal do aparato € medir a resisténcia térmica do tubo.

Inclui-se também, a descricdo dos procedimentos dos testes e alguns detalhes do

tratamento dos dados experimentais.

4.1 Descricao da bancada Experimental

De maneira geral, a bancada experimental do presente trabalho ndo difere muito da
maioria dos aparatos de medicao de tubos de calor citados na revis@o bibliografica. Porém
a faixa de temperatura para o qual o aparato é desenvolvido ndo € uma faixa de
temperatura usualmente estudada (DEVARAKONDA e ANDERSON, 2005). Para
permitir as medidas de temperaturas e poténcias do termossifao em condi¢des semelhantes
a sua aplicagdo industrial foi adotada uma pequena cavidade preenchida com ar, localizada
entre a superficie externa do termossifao na regiao do condensador e a superficie interna do

calorimetro de 4gua, conforme o detalhe apresentado na Figura 3.5.

A Figura 4.1. apresenta uma fotografia geral da montagem experimental, incluindo
o aparato propriamente dito, envolto em isolante dentro da caixa de madeira, o sistema de
controle de temperatura do banho de refrigeracdo (criostato) e da fonte de alimentacao dos

resistores.
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Figura 4.1 — Vista externa do tubo termossifao, do bloco de aquecimento e do calorimetro

que envolve o condensador.

A Figura 4.2 mostra o tubo termossifao envolto pelo bloco de aquecimento na
regido do evaporador (inferior) e pelo calorimetro de dgua na regido do condensador
(superior). A mesma figura apresenta também a entrada e a saida de 4gua do calorimetro e
a regido adiabdtica do tubo (antes dessa regido ser isolada). Esse conjunto é fixado
cuidadosamente na posi¢do vertical utilizando-se um medidor de nivel manual (com bolha

de ar).
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Figura 4.2 — Vista externa do tubo termossifdao, do bloco de aquecimento e do calorimetro

que envolve o condensador.

O conjunto mostrado na Figura 4.2 bem como os equipamentos acessorios que
compdem a bancada experimental sdo divididos teoricamente em dois modulos funcionais:
modulo de controle de poténcia e médulo de medicdo de temperaturas, os quais sdao

descritos a seguir.

4.2 Descricao do modulo de controle de poténcia

A Figura 4.3 mostra um fluxograma do sistema de transmissdo de poténcias,
nomeando os componentes do médulo de controle de poténcia, os quais sdo detalhados nos

proximos paragrafos.
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Figura 4.3 — Diagrama mostrando o médulo de controle de poténcia.

A poténcia é fornecida para o tubo termossifao por uma fonte de corrente continua
(TECPOWER, 25 kW (max), 0-224 V, 0-10A). A leitura do potencial elétrico é feita a
partir de um leitor digital cuja menor escala é de 1 Volt para a diferenca de potencial
elétrico e 0.1 Ampere para a corrente elétrica. Essa poténcia € transmitida para um bloco
de aquecimento, feito de aluminio extrudado, através de quatro resisténcias elétricas do

tipo cartucho de 0,4 Q cada uma.

A poténcia € retirada do tubo termossifao por um calorimetro de 4gua na regido do
condensador (regidao superior) com a dgua entrando a aproximadamente 9 °C e saindo em
até no méaximo 50 °C. A vazdo de dgua é medida utilizando-se o método gravimétrico,
onde um béquer de 2 litros estd sobre uma balanca de precisdo, cuja menor escala € de 0,01
g. O béquer ¢é colocado para receber a dgua que retorna do calorimetro no mesmo instante
que um crondmetro manual € acionado para computar o tempo de enchimento do béquer.
No mesmo circuito existe ainda um rotametro padrao (5-60 1/h e calibrado a 15°C)
utilizado apenas como regulagem grosseira da vazao de dgua. Finalmente a dgua retorna ao

banho de temperatura controlada (criostato marca Lauda).
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4.3 Descricao do médulo de medicao de temperatura

As temperaturas sao medidas com termopares do tipo K (marca Ohmega) soldados
na superficie do tubo termossifao por solda do tipo TIG, nas posi¢des mostradas na Figura
4.4, indicadas como juntas de medi¢do. O funcionamento de um termopar simples envolve
sempre uma junta de medi¢do e uma junta de referéncia (WHITE, 2005). A junta de
referéncia de todos os termopares estd inserida em uma tunica caixa isotérmica, onde um
bloco de cobre € utilizado para isotermalizar o conjunto, que € isolado do ambiente com
poliuretano expandido, garantindo assim que todas as juntas de referéncia estejam na
mesma temperatura. A junta de referéncia, mantida na mesma temperatura para todos os
termopares permite uma maior precisao nas medidas do potencial elétrico gerado por cada
termopar, pois a contribuicdo no potencial elétrico relativo a temperatura da junta de
referéncia é a mesma para todos os termopares. Assim, conhecendo-se a temperatura de
um termopar € possivel eliminar o erro sistematico cometido para a leitura de todos os
outros termopares. Portanto, é utilizado um termdmetro de merctrio calibrado, cuja menor
escala é de 0,5 °C como temperatura de referéncia. Esse termdmetro estd inserido
juntamente com mais dois termopares dentro de uma garrafa “isotérmica”, mostrada na

Figura 4.4.

O conjunto de termopares foi calibrado com um forno de calibragao de termopares
especialmente para este fim, obtendo uma curva que correlaciona a tensdo medida com a
temperatura e a incerteza associada ao sistema. O diferencial de tensdo medido por cada
um dos termopares € convertido com o uso de um computador pessoal e do software
Labview®, onde a curva de calibragdo € introduzida para a leitura das temperaturas no
momento da medi¢do. Cada leitura de tensdo € realizada com um tempo de integragcdo de
0,12 s. A incerteza expandida para uma confiabilidade de 95% € de 0,2 °C, para diferencas

de temperaturas, e de 0,7 °C para medi¢ao das temperaturas absolutas.
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Figura 4.4 — Diagrama mostrando o mddulo de medicdo de temperatura.

4.4 Descricao detalhada do tubo termossifao testado

O tubo principal, que forma o corpo do termossifao testado, € um tubo de ago inox
304 com o diametro externo de 25,4 mm, com 3,0 mm de espessura de parede e 1 m de
comprimento. Esse tubo é fechado nas extremidades com um anel do mesmo material do
tubo por solda TIG (Tungsten Inert Gas) como mostrado na Figura 4.5. Sendo que um tubo
mais fino, com didmetro externo de @ 6,3 mm e 1,5 mm de espessura é soldado no
diametro interno dos dois anéis na extremidade do tubo principal. Esse tubo mais fino foi
confeccionado com a intengdo de permitir o acesso de um termopar encapsulado para a

medi¢do da temperatura do vapor ao longo do tubo.
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E interessante notar que esse tubo interno nao foi utilizado para medir temperaturas

por dificuldades em se obter um bom acoplamento térmico entre a ponta do termopar

encapsulado e o tubo, que permitisse uma medida confidvel.

Tubo
Umbilical

Tubo do Pogo de
Medicao ~

Volume Interno do
Termossifao

Tubo Principal T
do Termossifao

.

(a) (b)

Vedacgdes
soldadas
(TIG)

Figura 4.5 — Descricao detalhada do tubo do termossifdo utilizado nos testes: (a) o tubo

em escala; (b) detalhe em corte da regido superior e inferior; (c) croqui do corte frontal do

tubo.
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4.5 Descricao detalhada do sistema de aquecimento

O sistema de aquecimento do evaporador constitui-se de um cilindro de aluminio
bipartido conforme a Figura 4.6. As duas metades sdo comprimidas contra o tubo do
termossifao por 6 parafusos de aco inox, com um torque de aproximadamente 40 N-m em
cada parafuso. Em cada bloco existem trés furos transversais, por onde os termopares serao
passados para serem soldados na parede do termossifao e dois furos longitudinais onde sdo

introduzidas as resisténcias elétricas do tipo cartucho.

Figura 4.6 — Descricao detalhada do bloco de aquecimento do evaporador: (a) Croqui;

(b) foto do aparato
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4.5.1 Detalhes no acoplamento térmico dos termopares do evaporador

Para a medi¢do da temperatura da parede externa do tubo termossifao na regiao do
evaporador, foram utilizados termopares do tipo K para alta temperatura, com revestimento
de 1a de vidro. Os termopares foram soldados no tubo com solta TIG. A espessura desse
termopar € de aproximadamente 0,7 mm para cada fio. A condugao do calor pelo termopar
influencia na temperatura medida e esse efeito foi reduzido com a introducao de um tubo
de cobre acoplado ao tubo do termossifdao, deixando os primeiros centimetros do termopar
em uma temperatura proxima da temperatura do tubo. Como os primeiros centimetros do
termopar estdo em uma regido praticamente isotérmica, garantida pela alta condutividade

do cobre, ndo ha condugao de calor para a junta de medigao.

Bloco de

Tubo de cobre | -
‘ / aluminio

Tubo de 1a
de rocha

Tubo
termossifao
de naftaleno

Figura 4.7 — Detalhes do acoplamento térmico dos termopares do evaporador.
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4.6 Descricao detalhada do sistema de refrigeracao do condensador

A Figura 4.8 mostra uma vista em corte do sistema de refrigeracdo do condensador,
onde sdo indicados os principais itens. O sistema € fixado no termossifao na regido da
secdo adiabatica por uma bucha, chamada de base de fixacdo do calorimetro do
condensador. Essa bucha confina uma gaxeta que € comprimida contra o tubo termossifao

por um parafuso vazado, chamado de parafuso de aperto da gaxeta.
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Figura 4.8 — Descricao detalhada do isolamento da se¢do adiabatica.
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A parte superior do tubo termossifao é refrigerada indiretamente pela dgua do
banho isotérmico. O tubo do termossifao estd inserido dentro de um outro tubo de aco inox
316, com um didmetro externo de @ 38,4 mm e com espessura de 1,5 mm. Assim, forma-
se um volume anular entre o tubo termossifio o tubo interno do condensador com
aproximadamente 5 mm de folga entre os dois tubos. Por essa regido anular passam os

termopares que estdo soldados na parede do tubo termossifao.

O ar entre o tubo e a dgua se faz necessario, pois aumenta de forma controlada a
resisténcia térmica entre o tubo e a dgua de refrigeracdo, permitindo que niveis mais altos
de temperatura sejam alcancados no termossifao. Caso contrdrio, a poténcia que deveria ser
transmitida para manter o tubo em alta temperatura (~350°) seria muito alta, e ndo seria
condizente com a situacdo real na maioria das aplicacdes industriais, por exemplo, em um

pré-aquecedor de ar.
4.6.1 Detalhes do acoplamento térmico dos termopares do condensador

Os termopares do condensador foram soldados com 5 cm de distancia entre eles.
Em cima de cada junta de medi¢do soldada foi colocada uma pequena quantidade (~4 mm)
de 1a de rocha e uma pequena placa de mica (Figura 4.9). Antes da 1a de rocha e da folha

de mica ser colocada o conjunto foi pintado com uma tinta preta para alta temperatura (600
°C).
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Figura 4.9 Detalhes do acoplamento térmico dos termopares do condensador: (a) Croqui;

(b) foto do aparato.

4.7 Detalhes do isolamento térmico do conjunto

A secdo adiabatica € isolada primeiramente com uma camada de 13 de rocha com
massa especifica de 40 kg/m3, que € uma camada de espessura maior que o restante do
aparato. Uma outra camada isolante é propiciada pela vermiculita expandida, que preenche

a caixa mostrada (aberta) na fotografia da Figura 4.10 (b).
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Figura 4.10 — Croqui e Foto do isolamento térmico: (a) Croqui; (b) Foto do aparato sem a

vermiculita que preenche a caixa de madeira.

4.8 Preparacao dos tubos termossifoes

Apenas dois tubos, geometricamente idénticos e do mesmo material, foram
utilizados nos testes, contudo cada tubo foi carregado de diferentes maneiras,
caracterizando termossifoes diferentes. Os tubos em questdo t€ém 1m de comprimento e sao
fabricados em aco inox 316 com 1 polegada de diametro externo e espessura de parede de

3mm.

O tubo foi carregado com 57,7 g de naftaleno como fluido de trabalho, o que
corresponde a um fator de enchimento de 80% do evaporador quando se considerada a
massa especifica a 120 °C. O ar foi removido do termossifao com uma bomba de vécuo,
que permaneceu 10 minutos em operacdo para que fosse atingido um vacuo na ordem de
10 Pa. .Por uma outra tubulacdo, o naftaleno foi sugado para dentro do termossifdo.
Depois do carregamento o tubo estd pronto para os primeiros testes. Cinco condicdes de

carregamento sao obtidas com o mesmo tubo segundo a Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Condicdes de carregamento dos tubos.

Evacuado, carregado com naftaleno,
Sem purga e sem argonio evacuado novamente na temperatura
ambiente.

Os gases nao-condensaveis foram

Com purga e sem argdnio
pure g purgados.

O tubo ja purgado € carregado com 2

Com purga e com 2 bar de argdnio A
purs £ bar,,s de argdnio.

O tubo que ja possuia 2 bar,,s de
Com purga e com 3 bar de argonio, argbnio recebe uma carga extra com
pressoes de 3 bar,p,

O tubo que ja possuia 2 [bar],ps de
Com purga e com 11 bar de argdnio, argbnio recebe uma carga extra com a
pressoes de 11 barps.

Durante os testes, a poténcia a ser transferida € variada em niveis para cada
temperatura do banho isotérmico que refrigera o condensador. O tubo sempre opera na
posic@o vertical. Apds algumas horas de operagdo, é realizada a operacdo de purga que
retira esses gases nao-condensdveis, a uma temperatura (do vapor do fluido de naftaleno)
de 300 °C, através da valvula do tipo agulha com uma leve abertura durante
aproximadamente 3 s, essa operacdo resultou em um tubo muito mais isotérmico. Esta
condicdo de carregamento do tubo € chamada de ‘“tubo com purga e sem argdnio”,
conforme 2* linha da Tabela 4.1. Como se vera no préximo capitulo, o tubo com purga e
sem argonio apresenta um desempenho térmico muito alto com uma condutincia térmica
esperada para um termossifao bifédsico. Atribui-se a diferenca entre o desempenho do tubo
“sem purga e sem argénio” para o tubo “com purga e sem argdnio” a presenca de gases
nao condensdveis, contidos no tubo durante o processo de fabricacdo ou formados
espontaneamente durante a operacdo. Para estudar melhor a influéncia dos gases nao
condensdveis, uma quantidade controlada de argbnio, um gis ndo condensdvel e inerte ao
sistema, foi inserido no tubo, em trés pressdes diferentes, e portanto trés massas de gas

diferentes, conforme as trés altimas linhas da Tabela 4.1.
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4.9 Conclusao

Neste capitulo foi descrito a montagem experimental desenvolvida para os testes de
termossifées cujo fluido de trabalho é o naftaleno. E também descrito o processo de
fabricacdo e carregamento de tubos termossifdes. Finalmente as caracteristicas dos
diferentes tubos termossifoes testados sao descritos. No proximo capitulo sdo discutidos
os resultados experimentais obtidos, os quais sdo comparados com os resultados dos

modelos matematicos desenvolvidos no Capitulo 3.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

Aqui serdo analisadas as resisténcias térmicas do termossifdo de naftaleno, bem
como o perfil de temperatura na superficie externa do termossifao, apresentadas sempre

como funcdo da temperatura média da se¢do adiabatica.

Primeiramente, é apresentada a metodologia dos testes experimentais através de
grificos qualitativos de aquecimento do aparato mostrando como o dispositivo responde no
processo transiente. Apds essa breve introducao, inicia-se o tratamento dos dados obtidos
para a condi¢io de regime permanente. E apresentada a resisténcia térmica global do
aparato em func¢ao da temperatura da secdo adiabética. Graficos de pizza que mostram a
contribuicdo percentual de cada parcela de resisténcia térmica na resisténcia global do

aparato.

Em seguida, cada parcela da resisténcia térmica é analisada. Primeiramente as
resisténcias externas ao termossifao e depois as resisténcias internas. Os resultados das
resisténcias sdo, nestes graficos, comparados com os resultados obtidos a partir modelos
analiticos propostos no Capitulo 3. A resisténcia interna do condensador € analisada
primeiramente sem a presenga dos gases ndo-condensdveis € em seguida considerando a
presenca desses gases. O resultado da posicao da interface determinada experimentalmente
¢ comparado com o do modelo analitico proposto, permitindo o cédlculo da resisténcia

interna do condensador com gases ndo condensdveis.

5.1 Metodologia de testes

A adogdo da temperatura da secdo adiabdtica como parametro independente €
coerente com a aplicacdo dos termossifoes em pré-aquecedores de ar, onde a temperatura
da secdo adiabdtica € um parametro controlado pelas condi¢cdes dos escoamentos externos
ao tubo. Portanto este parametro foi adotado no presente trabalho e representard o nivel de

temperatura do termossifao.
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Os tubos termossifoes sdo preparados segundo a Tabela 4.1 apresentada na secdo
anterior. A poténcia € regulada até se atingir a temperatura desejada na secao adiabdtica. O
tubo “sem purga e sem argdnio” (ver Tabela 4.1) ¢ medido em vdrios niveis de
temperatura, bem com o tubo “com purga e sem argonio”. Ja os tubos com gas argonio (ver
Tabela 4.1) sdo testados apenas em quatro niveis de temperaturas. Os niveis de temperatura
sdo conseguidos a partir da regulagem das fontes de poténcia elétrica, até que a
temperatura desejada da secdo adiabatica seja atingida. Como o processo € lento, o tempo
necessario para o aparato entrar na condi¢do de regime permanente foi o principal
empecilho para que mais testes em outros niveis de temperatura fossem realizados. Todos
os dados experimentais apresentados foram obtidos apds o aparato experimental atingir a

condicdo de regime permanente.

A Figura 5.1 apresenta resultados de temperaturas de um teste de aquecimento lento
do termossifdo. O objetivo deste grafico é mostrar um aquecimento tipico do aparato,
visando um melhor entendimento dos resultados experimentais apresentados neste
capitulo. Na parte superior do grafico, sdo mostradas as curvas das temperaturas e, na parte
inferior, da poténcia fornecida, a qual foi controlada de forma que o aquecimento do
aparato fosse gradual. Nota-se que a duracdo do teste foi de 8 horas, mostrando a

significativa inércia térmica do sistema.

Essa figura mostra a temperatura de todos os termopares das paredes do
termossifao. As curvas com temperaturas mais altas sdo relativas aos termopares no
evaporador e as mais baixas sdo referentes aos termopares na extremidade superior do
tubo. As curvas intermedidrias, referentes aos termopares posicionados ao longo do tubo,
mostram que, conforme a temperatura do tubo termossifdo sobe, as temperaturas
intermedidrias sobem repentinamente para um valor préximo ao valor das temperaturas do
evaporador, significando que a frente de vapor atingiu a regido onde o termopar esta

instalado.
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Figura 5.1 — Temperaturas versus o tempo durante o processo de aquecimento do aparato.

A Figura 5.2 mostra os resultados de um teste tipico. O lado esquerdo da figura é
um grafico de temperatura versus tempo, enquanto o lado direito mostra o perfil de
temperatura ao longo do tubo, onde a posi¢do zero marca o fundo do tubo (inicio do

evaporador) e posi¢ao 100 cm marca o fim do tubo.

5.2 Apresentacio dos resultados

A Figura 5.3 introduz os resultados experimentais obtidos para os testes
relacionados na Tabela 4.1. Estes gréficos apresentam uma visdo geral dos resultados
experimentais. Quatro graficos de resisténcia térmica versus a temperatura, posicionados a

no lado esquerdo da figura, sdo mostrados, sendo um para cada tubo termossifao testado.
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Figura 5.2 — Temperaturas versus o tempo durante um teste tipico e a temperaturas versus

a distancia do fundo do evaporador para a condi¢do assumida de regime permanente.

O grafico da Figura 5.3 mostra uma curva da resisténcia térmica em funcdo da
temperatura da secdo adiabdtica do tubo sem gases nao-condensdveis, ja o grafico da
Figura 5.3 (b) mostra os resultados para o tubo carregado com 2 bar,s de argdnio, a Figura
5.3 (c) refere-se ao tubo com 3 bar,,s de argonio e a Figura 5.3 (d) mostra os resultados
para o tubo com 11 bar,,s argdnio. O lado direito da Figura 5.3 completa o lado esquerdo
apresentando o percentual de cada resisténcia individual na resisténcia equivalente para 4
temperaturas (200, 250, 300, 350 °C) da secdo adiabdtica para as figuras (a), (b), (c) e 3
temperaturas (250, 300, 350 °C) para a Figura 5.3 (d).



Capitulo 5 - Resultados 82

T T I T T
2 10 < \V4 —
€ S 3 3
§6 7 et ]
o © : ° Vv ] o
£5 - (@)
g 8 1 N
S 13
gE :
7 350°C | 1 [300°C 250 °C
0.1 T ' T ' T ' T ' T
150 200 250 300 350
T I T T T
o 10
c
S >

1

N
o
S

)
O

de arg

Termossifao com
3[bar]abs
111 IIIIII
N
o
o
!
N
O
o
;\
L1l IIIIII

300 °C

T i T i T i T i T
150 200 250 300 350

w
a
o

)
O

L

Resisténcia térmica global [°C/W]
de argbnio
S
111 IIIIII
nN
o
= i
AS
yAN
111 IIIIII
N
o
o
S

€
3
g 250 °C
33 3 <3 ®
o 3 9 =
Se ] / /]
: I E AT
0,1
’ I T I T I T I T I
150 200 250 300 350
T T T T
10 -
8 € : : [ 250°C |
8 < 1 g 0 0
'2%1_ - e _|2ooc| (a)
o 3 =
T 4 5 E
S i
o (00 | [msnec ]

T T T T T T T T T L
150 200 250 300 350

Temperatura da sec¢éo adiabatica [°C]

I % da resisténcia externo ao evaporador
I % da resisténcia interna ao evaporador
[ % da resisténcia interna ao condensador
I ° da resisténcia externa ao condensador

Figura 5.3 — Resisténcia global do aparato em funcao da temperatura da se¢do adiabdtica e
o percentual de cada parcela na resisténcia global mostrado do lado direito para algumas
temperaturas da se¢do adiabdtica e para varias condicoes: (a) termossifao sem argonio, (b)
termossifao com argdnio a 2 baryys, termossifao com argonio a 3 bar,y,s, Termossifao com

argonio a 11 baryp,.
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A partir da andlise da Figura 5.3, verifica-se que a resisténcia térmica global do
aparato, para o termossifao de naftaleno sem gases nao condenséveis (Figura 5.3 ¢ ), € de
aproximadamente 1 °C/W, sendo praticamente independente da temperatura de operacao
do tubo, na faixa de 150 a 350 °C. Para o tubo operando com com 2 bar de gases nao-

condensaveis, a resisténcia aumenta em até 10 vezes, a 200 °C.

Mostra-se também, que a resisténcia externa no condensador (parcela azul no
grafico de pizza) € a maior parcela da resisténcia térmica do aparato somente para o caso
onde ha pouco gds ndo-condensdvel. Ja a importancia da resisténcia externa decresce para
os tubos com uma grande quantidade de gases ndo-condensdveis, quando estdo em niveis
baixos de temperaturas. Na realidade, a resisténcia externa é aproximadamente fixa para os
casos testados, e depende do aparato experimental. J4 as resisténcias internas, dependem da
performance térmica do tubo termossifao, que fica bastante comprometida com a presencga
de gases ndo condensdveis, elevando os seus valores e atingindo niveis semelhantes aos
das resisténcias externas. Como se observa na Figura 5.4 (d), para um termossifao
operando em condi¢des nominais, as resisténcias internas sdo muito inferiores a externa do
condensador. Neste grafico, o valor de cada parcela da resisténcia total do tubo, que foi
apresentada nos percentuais dos graficos do tipo pizza na Figura 5.3, sdo mostrados na

Figura 5.4 para o tubo sem gases ndo condensaveis.

Neste gréifico, evidencia-se que as resisténcias internas do evaporador e do
condensador e a resisténcia externa do evaporador sao semelhantes e de aproximadamente
0,1 °C/W, enquanto a resisténcia externa do condensador € cerca de 10 vezes maior do que

as outras resisténcias.
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Figura 5.4 — Resultados das resisténcias térmicas experimentais apenas do termossifao

com purga e sem gases nao-condensaveis.

5.2.1 Resisténcias externas ao termossifao

5.2.1.1 Resisténcia externa do evaporador

A resisténcia externa do evaporador envolve principalmente a resisténcia de contato
entre o bloco aquecedor e a parede externa do evaporador. Pardmetros como a rugosidade
das superficies e a pressdo entre os materiais influenciam essa resisténcia. E importante
salientar que a pressdo varia com a temperatura devido a dilatagdo diferencial dos
materiais, que a rugosidade da superficie ndo € conhecida e que estd comprometida com as
ranhuras presentes no bloco de aluminio devido a reutiliza¢do do aquecedor. Assim, devido
as incertezas associadas a obtencdo destes parametros, € muito dificil utilizar um modelo

tedrico para prever a resisténcia de contato entre o bloco de resisténcias e o evaporador.

Na verdade, a determinacdo experimental da resisténcia externa ao evaporador €

importante para a construcdo dos proximos aparatos de para teste de termossifoes bifasicos
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e para comparacdo das condi¢Oes oferecidas pelo aparato com as condicdes reais de
operacdo. A Figura 5.5 mostra a resisténcia térmica externa do evaporador em fun¢do da
temperatura da se¢do adiabdtica, para todas as condi¢des testadas e para todas as condig¢des
experimentais. Esta resisténcia € importante para a construcdo dos proximos aparatos de

para teste de termossifoes bifasicos.
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Figura 5.5 — Resultados experimentais e a curva resultante da regressao aos dados
experimentais da resisténcia térmica externa do evaporador em funcdo da temperatura da

secdo adiabdtica.

Também foi realizada uma regressdo linear da resisténcia térmica externa pelo

método dos minimos quadrados para todos os pontos experimentais a partir da equacao:

R,. .\T.)=a+bT,, (5.1)
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As constantes foram determinadas a partir dos dados experimentais, € sao:

a =0,2024
b =-0,000408 ’ (5.2)
RMS =64,55%

fracionado

onde RMS f4cionado € definido por:

| Xi cateutado Xt medido
RMS = | 1| Ko =X | 100 (5.3)

fracionado
n i=1

i,medido

A curva obtida a partir desta regressdo linear estd apresentada na Figura 5.5, junto
com o0s pontos experimentais. Esse resultado mostra que a resisténcia entre o bloco de
aquecimento e o tubo termossifao € relativamente baixa nas condi¢cdes experimentais. Para
as poténcias maximas transportadas, a mixima diferenca de temperatura ficou abaixo de 60
°C. Essa diferenca de temperatura € importante neste tipo de aparato que opera em
temperaturas acima de 350 °C, pois a integridade fisica das resisténcias elétricas e do
proprio bloco de aluminio, que pode fundir-se com altas temperaturas, deve ser preservada.

Também se observa da Figura 5.5, que a resisténcia externa do condensador ndo depende

do tipo de termossifao testado, como era de se esperar.

5.2.1.2 Resisténcia externa no condensador

As Figura 5.3 e Figura 5.4, apresentadas anteriormente, evidenciam que a
resisténcia térmica externa do condensador € a principal componente da resisténcia global
do aparato experimental, quando o tubo termossifao estd na sua condi¢do ideal, ou seja,
apés a purga e sem a introducdo do argdnio. Nesta secdo, as resisténcias externas do
condensador para todas as condigdes de teste sdo resumidas em um unico grafico da Figura
5.6, para serem comparadas com os resultados do modelo analitico (circuito térmico da

Figura 3.6), proposto no Capitulo 3.
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Figura 5.6 — Resultados experimentais e tedricos da resisténcia térmica externa do

condensador em funcdo da temperatura da se¢io adiabatica.

A partir do grafico da Figura 5.6, conclui-se que a resisténcia externa ao
condensador mostrou-se aproximadamente constante por toda a faixa de aplicag¢do e que o
modelo analitico prevé bem a transferéncia de calor na regido externa ao tubo no
condensador. Isso é importante, pois mostra que esta metodologia de cédlculo pode ser
utilizada para a construcdo de outros aparatos para atingir uma determinada poténcia
transmitida. Novamente esta resisténcia se mostrou se fracamente dependente do nivel de
temperatura do termossifao, mas independente do tipo de termossifio que estd sendo

testado.
5.2.2 Resisténcias internas do termossifao

A obtencdo das resisténcias internas do termossifao é um dos objetivos principais
desta dissertacdo. Estas sdo apresentadas na forma de duas resisténcias internas: uma entre
a temperatura da parede externa do evaporador e a temperatura interna do termossifao,
correspondente a temperatura da secdo adiabdtica (resisténcia interna no evaporador) e a
resisténcia interna do condensador, que estd entre a temperatura da secao adiabdtica e a

parede externa do condensador.
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Salienta-se aqui que a modelagem da resisténcia interna do termossifao como duas
resisténcias em série € de extrema valia para a fase de pré-projeto e projeto dos trocadores
de calor com termossifdes bifdsicos. Esta divisdo fornece, aos softwares, informacgdes
importantes para a defini¢do do nivel de temperatura em que esse tubo vai operar. Em
muitos casos, a razdo entre a resisténcia interna do evaporador e a resisténcia interna do
condensador é mais importante do que a precisdo com que a resisténcia total desse tubo é

determinada.

Neste trabalho se assume que a influéncia da presenca dos gases ndo condensaveis
€ desprezivel no evaporador, mas que, no condensador, a influéncia dos gases ndo
condensdveis € forte, influenciando o coeficiente de troca térmica interna nesta regido.
Portanto, o efeito da presenga desses gases € tratado separadamente para cada configuragao

do tubo testado.

5.2.2.1 Resisténcia interna do evaporador

Os valores da resisténcia interna do evaporador, para todas as condicdes de teste
sdo apresentados na Figura 5.7 em fung¢do da temperatura da secdo adiabdtica. Sdo
apresentadas nesta figura curvas obtidas a partir das correlacdes empriricas obtidas na
literatura, conforme relatado no Capitulo 2. Nota-se que a maioria dos pontos
experimentais se situam entre as correlagdes de STEPHAN e ABDELSALAM (1980) e a
correlacdo de FOSTER e ZUBER (1955), entretanto, como se verd adiante, a incerteza

experimental é da ordem de grandeza dos valores medidos.
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Figura 5.7 - Resisténcia térmica no evaporador versus a temperatura da se¢ao adiabatica

para todas as condicdes testadas.

A resisténcia interna no evaporador subtraida do efeito da resisténcia térmica
devido a condugdo na parede, resulta no coeficiente de transferéncia de calor interno

mostrado na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Coeficiente de transferéncia de calor para a resisténcia térmica no evaporador

versus a temperatura da se¢do adiabdtica para todas as condi¢des testadas.

Tomando-se a Figura 2.2, pode-se observar que os valores dos coeficientes de

transferéncia de calor obtidos experimentalmente estdo na regidao onde se encontram a

maioria dos coeficientes de transferéncia de calor para ebulicdo de liquidos, segundo

BEJAN, TSATSARONIS et al. (1996).

5.2.2.2 Resisténcia interna no condensador sem gis ndo-condensavel

Primeiramente, a resisténcia térmica e o coeficiente de transferéncia de calor sido

avaliados apenas para os pontos experimentais obtidos com o tubo na condi¢do

operacional, ou seja, com o tubo sem gases ndo condensdveis. A Figura 5.9 apresenta a

resisténcia térmica interna no condensador em fun¢do da temperatura da sec@o adiabéatica
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para o tubo sem gases ndo condensdveis. Sdo também apresentadas curvas tedricas

baseadas em correlagdes da literatura, conforme mostrado no Capitulo 2.

Percebe-se que a resisténcia interna no condensador medida experimentalmente é
menor que a prevista pelas trés correlacdoes de condensagdo. Nesta figura se observa que,
tirando os dois primeiros pontos obtidos para temperaturas mais baixas, os demais pontos
comparam melhor com a curva obtida a partir da correlagdao de KAMINAGA (1997), tanto
em termos de diferencas de temperaturas, quanto em termos de tendéncias do
comportamento em fun¢do do nivel de temperatura. O decréscimo no desempenho do tubo
em temperaturas mais baixas € atribuido a presenca de uma pequena de gases nao

condensdveis que ndo foram retirados no procedimento de purga.

1 | | | | | | |

B tubo sem gases nao-condensaveis

s
o & GROLL E ROSLER (1992)
S — — - KAMINAGA (1997)
€S - - - - - NUSSELT (1916) -
2 3
c 5 0,1 - -
R E =
@ & ] C
n O L
g e :
o i = i
g " " . [ ] "
£ 001 —— ' | ' | ' | ' |
150 200 250 300 350

Temperatura da se¢ao adiabatica [°C]

Figura 5.9 — Resisténcia térmica no condensador versus a temperatura da secao adiabatica

para todas as condicdes testadas.

Seguindo o mesmo procedimento adotado para a resisténcia interna no evaporador,
o coeficiente de transferéncia de calor no condensador é obtido diminuindo-se a parcela

relativa a condugdo da parede, resultando nas curvas apresentadas na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Coeficiente de transferéncia de calor para a resisténcia térmica no

condensador versus a temperatura da se¢io adiabatica para todas as condi¢des testadas.

5.2.3 Resisténcia interna no condensador com gas nao-condensavel

Os gases ndo condensdveis influenciam fortemente a resisténcia interna do
termossifao de naftaleno, especialmente em temperaturas mais baixas conforme mostra a
Figura 5.3. Isto ocorre porque o volume dos gases que se depositam na parte superior do
tubo termossifio aumenta com a diminui¢do da pressdo interna, seguindo a tendéncia

mostrada nos modelos desenvolvidos no Capitulo 3.

Como o aumento da resisténcia térmica esta associado ao comprimento util do tubo,
conforme os modelos propostos, um estudo dos perfis de temperatura do tubo é realizado
com base nos dados dos tubos com quantidades conhecidas de argdnio, conforme a Tabela
4.1. As medi¢des de temperaturas ao longo do tubo sdo utilizadas para a obtengdo de perfis
de temperaturas analiticos por regressdo nao linear pelo método dos minimos quadrados,
que permitam a obtencdo do comprimento util experimental. Com a obtencdo do
comprimento Uutil experimental essa informacdo é avaliada e comparada com o

comprimento util obtido pelo modelo tedrico. Entdo a resisténcia térmica interna do
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z

condensador € calculada para a presenca de uma quantidade conhecida de gases ndo

condensaveis.

Os perfis de temperatura do termossifao sem purga e sem argénio, ou seja, antes da

purga inicial, sio mostrados em um grafico de temperatura versus distancia a partir da
extremidade do evaporador na Figura 5.11. Cada curva do gréfico representa uma condic¢ao
de regime permanente atingida para uma dada poténcia fornecida na regido do evaporador.
A poténcia fornecida foi sempre regulada para manter o termossifao nas mesmas condi¢des
de temperatura da sec¢do adiabdtica. Nessa figura percebe-se claramente uma queda stbita
na temperatura do tubo. Essa queda na temperatura ocorre aproximadamente no meio do
comprimento do tubo quando a temperatura da secdo adiabética € de aproximadamente 150
°C. Conforme a temperatura da sec¢do adiabdtica aumenta, a queda acentuada de
temperatura se desloca para a extremidade do condensador. A mdxima temperatura da
secdo adiabdtica atingida € de aproximadamente 350 °C que é uma temperatura

considerada maxima para garantir a integridade do aparato de medigdo.

Neste mesmo grafico da Figura 5.11, os pontos retangulares representam a
temperatura obtidas por cada termopar, sendo que os pontos posicionados na abscissa 35,2
cm e preenchidos na cor verde referem-se aos termopares que estdo na posicao
intermedidria da secdo adiabatica. Estas temperaturas sdo consideradas como sendo as
temperaturas da secdo adiabdtica e sdo representativas da temperatura do vapor de
naftaleno dentro do termossifao. As curvas trago-ponto sdao obtidas a partir de uma

regressao nos pontos experimentais utilizando a funcao mostrada na Eq. (3.21).

Nessa regressdo, quatro pardmetros da curva sdo encontrados: a temperatura da
secdo adiabdtica, a temperatura da segunda inflexdo da curva sigmdide, a correspondente
posic@o dessa inflexdo no tubo e o parametro ““s” que regula a inclinacdo da curva na

(14
S

segunda inflexao. O parametro da primeira inflexdo, ou seja, da inflexdo que
corresponde a sec¢do adiabdtica € definido como uma constante igual a 10 para todas as
curvas neste trabalho. Os outros parametros que compdem a curva sio obtidos diretamente
dos dados experimentais, sem a necessidade de regressdo e se resumem na temperatura

média no evaporador e na temperatura na extremidade do condensador.
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Figura 5.11 — Temperatura da parede externa do tubo em fun¢do da distancia do fundo do

evaporador para o termossifao antes da purga inicial, onde os pontos sdo os dados

experimentais e as linhas tracejadas sdo a regressao nao linear sobre a Eq. (3.21).

Como ja& comentado, apds a primeira purga, observa-se uma condicdo de

homogeneidade das temperaturas, resultante da retirada dos gases nao-condensaveis. Como

também ja comentado, o tubo nessa condi¢do é chamado de ‘“tubo com purga e sem

argdnio” e os resultados obtidos com estes tubos sdo mostrados na Figura 5.12. Os perfis

de temperatura desse tubo mostram uma boa uniformidade de temperatura em temperaturas

acima de 220 °C. Para temperaturas abaixo desse valor, aparece o decréscimo marcante de

temperatura na extremidade do condensador. O decréscimo de temperatura encontrado no

z

presente trabalho € supostamente resultante da presenca de gases nao condensdveis

residuais que nao foram expelidos na purga inicial.
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Figura 5.12 — Temperatura da parede externa do tubo em funcao da distancia a partir da
extremidade do evaporador para o termossifao apds a purga inicial, chamado de

termossifao no termossifao com purga e sem argonio.

Para avaliar o modelo proposto, onde o decréscimo de temperatura é considerado
como sendo resultante da presenca dos gases ndo condensaveis, segue a andlise dos perfis
de temperatura de trés condicdes de carregamento de argonio, na Figura 5.13, que mostra a
influéncia dos gases ndo-condensdveis no perfil de temperatura dos termossifoes de

naftaleno. A Figura 5.13 (a) mostra o perfil obtido para o tubo com purga e sem argdnio

(mesma condicao da Figura 5.12) com um perfil de temperatura bastante homogéneo; as
Figura 5.13 (b), (c), (d) mostram, respectivamente, o perfil de temperatura para o tubo

carregado com 1, 2 e 10 [bar] de argonio.
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Figura 5.13 — Temperatura da parede externa do tubo em fun¢do da distancia do
fundo do evaporador para quatro condi¢des: (a) — termossifao sem argdnio, (b) —
termossifao com 2 [bar] de argonio, (c) — termossifao com 3 [bar] de argonio, (d)

termossifao com 10 [bar] de argonio.
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Nos perfis de temperatura mostrados na Figura 5.13 os pontos retangulares
preenchidos com a cor verde e na posi¢do x=35,2 cm mostram a temperatura na secao
adiabdtica enquanto os pontos trapezoidais mostram a segunda inflexdo da curva,
considerada como sendo a posicdo da interface entre vapor e gas ndao condensavel. A barra
de incerteza mostrada na segunda inflexdo da curva (posi¢ao da interface vapor-gas) tem o
seu comprimento total igual a 10 vezes o parametro s obtido da regressdo linear da Eq.
(3.21). O valor de 10 vezes o parametro s cobre a distancia entre os dois patamares. Esta é
uma caracteristica das curvas sigmoéides utilizadas e é importante, pois as regressdes nos
dados experimentais fornecem um valor para esse parametro que pode ser utilizado para
prever quao suave serd um perfil de temperatura de um termossifao de naftaleno em

condic¢des similares.

A Figura 5.14 representa de uma forma mais sucinta a posicao da interface entre o
vapor e o gds ndo condensavel em fun¢do da temperatura na secao adiabdtica (os pontos
trapezoidais da Figura 5.13 em funcdo do pontos verdes retangulares na Figura 5.13). A
partir dste grafico (Figura 5.14), obtem-se uma medida do comprimento tutil do tubo

termossifao em fungdo da temperatura na sec¢do adiabatica.

O termossifao na condi¢do operacional (com purga) praticamente nio tem o seu
comprimento util afetado pela presenca dos gases ndo-condensdveis. Para esse caso,
quando as temperaturas da se¢do adiabdtica sdo maiores que 220 °C, o termossifao nao
sente a presenga dos gases nao condensaveis. Ja o termossifao carregado com 11 bar,,s de
argonio, operando em temperaturas da secdo adiabdtica menores que 260 °C tem o seu
condensador completamente inutilizado. Observa-se que para as condi¢des de operagdo do
tubo carregado com 2 bar,,s € com 3 bar,,, de argdnio sdo intermedidrias e apresentam

praticamente 0 mesmo comprimento ttil para as mesmas temperaturas
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Figura 5.14 — Posic¢do da interface vapor-gas versus a temperatura da secao adiabatica

Temperatura da secao Adiabética [°C]

para as condicdes: termossifao com purga e sem argdnio, sem purga e sem argonio, sem

purga e com 2 bar de argbnio, sem purga e com 3 bar de argdnio , sem purga e com 11

bar de argoénio.

Como ja observado, a Figura 5.14 apresenta os comprimentos Uteis experimentais

dos tubos. Porém essa informagdo ndo € suficiente para o cdlculo da resisténcia térmica

interna, pois a resisténcia térmica, dada pela Eq. (3.5), € definida como a razdo entre o

diferencial de temperatura e a poténcia transmitida. No caso da resisténcia interna do

condensador, esse diferencial é determinado pela diferenca entre a temperatura da secao

adiabdtica (a temperatura mais alta, localizada no inicio do condensador) e a temperatura

média do condensador.
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Os 18 termopares que medem as temperaturas do condensador, em 9 posicoes
longitudinais, fornecem o perfil de temperatura, os quais sdo ajustados por regressao para
as curvas sigmoéides, que, por sua vez, fornecem, com satisfatéria concordancia com os
pontos medidos (ver incertezas experimentais adiante), uma func¢do para o perfil de
temperaturas do condensador. Esse perfil de temperatura continuo € importante nos
tratamentos dos dados, devido ao grande gradiente de temperatura observado, resultante da
presenca de gases ndo-condensdveis, uma vez que a quantidade de termopares instalados

nao € suficiente para descrever o perfil satisfatoriamente.

A temperatura média experimental do condensador pode ser definida de duas
formas. A primeira, que foi utilizada na obten¢do dos graficos de resisténcia global do
aparato apresentados na Figura 5.3, corresponde a média aritmética dos termopares do
condensador. A segunda corresponde a média integral da funcdo continua de temperatura
experimental, obtida pela regressdo das curvas sigmoéides. Ambas as defini¢cdes de
temperaturas médias apresentam erros, resultado da falta de informagdo na regido dos
gradientes térmicos, mas acredita-se que a integracao da curva sigmoéide fornega resultados

de melhor qualidade.

Com base nas hipdteses adotadas no Capitulo 3, a resisténcia interna € calculada
valendo-se da definicdo de comprimento efetivo do tubo, comprimento no qual a

condensacdo ocorre com 0 mesmo coeficiente encontrado no termossifdo com purga e sem

argonio. Considera-se também que na regido do tubo bloqueada pelos gases ndo

condensaveis, ndo ocorre troca de calor.

Utilizando-se a curva sigméide de temperatura em funcdo do tempo T(x), a
resisténcia térmica interna do condensador medida experimentalmente pode ser calculada

de duas formas. Na primeira, calcula-se a temperatura média do condensador, utilizando-se

todo o comprimento do condensador conforme a equagao:

— Ll LLIMT(x)dx

cond

adiab (5 .4)

Rim,mnd - Q
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Na segunda, utiliza-se o comprimento efetivo do condensador para o célculo da
temperatura média do condensador, substituindo o comprimento total do tubo pelo

comprimento efetivo conforme a equacao:

1 Leond efetivo
- f T (x)dx
0

cond ,efetivo

adiab

(5.5)

Rint,cond Jefetivo Q

A Figura 5.15 ilustra estas diferentes definicdes de temperatura média do
condensador, conforme as Eqs. 5.4 e 5.5. Utilizando-se a temperatura média de todo o
condensador, um coeficiente de transferéncia de calor € obtido para todo o condensador; ja
utilizando-se o comprimento efetivo, uma temperatura média do condensador € obtida até

o ponto de inflex@o da curva sigmdide.
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Figura 5.15 — Definicdo da temperatura média do condensador e a temperatura média da
regido efetiva do condensador para o termossifdo com 2 bar de argdnio com a temperatura

da secdo adiabdtica a 250 °C

Como as interfaces entre o vapor e gases ndo condensdveis sdo suaves, o modelo
que adota o comprimento efetivo do tubo despreza a troca térmica que ocorre na regiao
apo6s a interface. Essa simplificacdo contribui para o afastamento em relacdo aos pontos
experimentais dos resultados das resisténcias térmicas obtidas através dos modelos

analiticos propostos, quando ha a presenca dos gases ndo condenséveis.

5.2.3.1 Comparacgao de dados experimentais com resultados dos modelos analiticos

Os resultados do modelo analitico desenvolvido no Capitulo 3, referentes ao
comprimento util do tubo em fun¢do da temperatura da regiao adiabatica, sao apresentados
no grafico da Figura 5.16. Nesse grafico também sao mostrados os resultados
experimentais relativos ao tubo carregado com 2 bar,,s de argdnio, representados pelos

simbolos triangulares. Os resultados tedricos sdo representados por uma drea com linhas
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diagonais, que indicam a regido de possiveis resultados levando-se em conta a influéncia
do nivel de temperatura sobre o comportamento dos gases ndo-condensiveis. A curva
superior esquerda da drea tracejada considera que a temperatura dos gases € igual a
temperatura do condensador, enquanto a linha inferior é o resultado obtido com a
temperatura dos gases igual a temperatura do vapor. Como a segunda lei da termodindmica
garante que a temperatura dos gases ndo condensdveis estd necessariamente entre a
temperatura da secdo adiabdtica e a temperatura da fonte fria (temperatura externa do

condensador), obtem-se uma regido onde se a frente de gds deva estar localizada.

<} Termossifao com 2 [bar] ass 0€ argonio - Experimental

Melo analitico considerando a temperatura do gas igual

a temperatura do vapor

= Modelo analitico considerando a Temperatura do gas igual
a temperatura externa do condensador
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Figura 5.16 — Resultado tedrico e experimental da posi¢do da interface vapor-gas versus a

temperatura da secao adiabdtica para o termossifao com 2 [bar] de argonio.

A partir da Figura 5.16, observa-se que o modelo se mostrou excessivamente
conservativo na previsao do comprimento util do tubo em todas as condigdes, ou seja,

superestimou o volume inutilizado, em termos de trocas térmicas, pelo gis ndo
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condensdvel. Esse erro pode estar associado a uma regido de intensa mistura entre o gas
ndo condensdvel e o naftaleno, hipdtese suportada principalmente pelo suave decréscimo
observado entre a temperatura do vapor e dos gases ndo condensdveis. Porém, essa
suavizacdo do perfil de temperaturas pode também estar associada a homogeneizaciao da
temperatura no aparato experimental, devido a cavidade entre o tubo e o calorimetro de

agua, a qual € preenchida com ar (ver Capitulo 2).

Um aparato de vidro para a visualizagdo dos fendmenos internos do termossifao de
naftaleno foi desenvolvido em paralelo com o aparato de medi¢do utilizado nessa
dissertacdo. Este permite uma visualizacdo de varios fendmenos como a solidificagcdo do
naftaleno, a sublimacdo, dessublimacdo e a operacdo normal. A Figura 5.17 mostra duas
fotografias, a primeira do termossifao inteiro e a segunda de uma regiao considerada como
parte do condensador, visto que o termossifao de vidro ndo tem regido adiabética. Nessas
imagens infere-se visualmente que existe um intenso arraste de liquido pelo vapor. Isso
condiz com os calculos dos modelos de arraste de liquido da Figura 2.8, que ja indicavam a
grande tendéncia de arrastar o liquido para a regido do condensador. Esse liquido arrastado
provavelmente adentra a regido do gés, criando uma regido de mistura. Presume-se que
nessa regido de mistura continua ocorrendo a condensagdo, tornando essa regido
termicamente ativa, e, conforme a concentracdo de argdnio vai aumentando na mistura, a
condensacdo vai diminuindo até que a condensacdo cessa com a proximidade da
extremidade do condensador. Esse efeito de arraste de liquido, normalmente indesejavel,
acaba por aumentar o comprimento efetivo do tubo com a presenca dos gases nao

condensaveis.
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Figura 5.17 — Imagem do termossifao de vidro operando com naftaleno a 226 °C

mostrando um intenso arraste de liquido.

Os coeficientes de transferéncia de calor na regido do evaporador e do condensador
sdo dados de entrada necessarios para o calculo da resisténcia total a partir do modelo
proposto no presente trabalho. Esses coeficientes podem ser obtidos das correlacdes ou dos

dados experimentais para o termossifdo sem gases ndo condensdveis (termossifdo com

purga e sem argdnio). Como os coeficientes de transferéncia de calor na regido do

condensador obtidos pelas correlacdes implementadas sdao menores que os coeficientes
encontrados experimentalmente, no presente trabalho adotou-se uma média dos valores
obtidos a partir das correlagdes de condensacdo para o coeficiente de transferéncia de calor

no condensador. O mesmo foi feito para o evaporador.
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Figura 5.18 — Resisténcias térmicas calculadas segundo a média integral da posi¢ao de

todo o condensador e as resisténcias para a média integral para apenas a regido efetiva do

condensador versus a temperatura da se¢do adiabdtica para o termossifao com 2 [bar] de

argoénio

A Figura 5.18 mostra o valor da resisténcia térmica do condensador em funcdo da

temperatura da secdo adiabdtica, a partir das Equacdes 5.4 e 5.5. Verifica-se que as duas

formas de se calcular a resisténcia térmica resultam em valores semelhantes de resisténcia

térmica para temperaturas da secdo adiabdtica altas, aumentando a diferenca a medida que

a temperatura diminui.

5.2.4 Analise das Incertezas nas medicoes e diferencas entre o modelo analitico e os
resultados experimentais

Nesta secdo serd apresentado um resumo do estudo das incertezas experimentais

envolvidas nas medi¢des. A andlise completa deste estudo estd mostrada no ANEXO A.
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As fontes de incertezas principais observadas no experimento sdo: a incerteza
padrao (INMETRO, 2003) de medi¢do de temperatura e a incerteza da poténcia util

transmitida pelo tubo.

A incerteza de medi¢do de temperatura € de no méaximo 1,3 °C para diferenca de
temperaturas no evaporador e de 1,9 °C no condensador. A incerteza maxima para os
valores absolutos de temperaturas sdo significativamente maiores, ou seja, de 4,3 °C para
as temperaturas do evaporador e 4,9 °C para as temperaturas do condensador, devido ao
critério de regime permanente adotado. Percentualmente, pode-se considerar que essas

incertezas sdo baixas, tendo em vista o nivel de temperatura sempre acima de 150 °C.

A incerteza na obtencdo do valor da poténcia fornecida € a principal fonte de erro
nos célculos da resisténcia térmica e do coeficiente de transferéncia de calor. O valor
maximo desta incerteza é de 24,12 W. Contribuiram para esse valor a incerteza dos
termopares que medem a entrada e a saida de 4gua do condensador, mas principalmente a
variacdo da vazdo de dgua no calorimetro que oscilou mais do que esperado (0,0032 g/s)
durante os testes experimentais. Esse valor corresponde a aproximadamente 5% das
poténcias méaximas transmitidas nos testes experimentais de altas temperaturas para o

termossifdo com purga e sem argbnio e mais de 100% para as condicdes em que o

condensador € bloqueado completamente pelos gases ndo condenséveis.

A Figura 5.19 mostra a incertezas nas medi¢Oes das resisténcias internas para o
tubo com purga e sem gases nao-condensdveis, mostrando que quando o tubo opera
normalmente o aparato apresenta uma incerteza razodavel, resultante principalmente pela
contribuicdo da incerteza na vazdo de &dgua no calorimetro que retira o calor do
condensador e pelo pequeno diferencial de temperatura que o termossifio operando

normalmente apresenta.
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Figura 5.19 — Incertezas da resisténcia térmica para o tubo com purga e sem argonio,

(poténcias variando de 113-603 W)

Ja a Figura 5.20 apresenta as incertezas para o termossifao com 2 bar de argonio,
mostrando que quando a temperatura de operacdo do tubo decresce os gases nao-
condensdveis inutilizam o condensador e a poténcia transmitida cai drasticamente,
chegando a valores de 13 W o que ¢ menor que a incerteza de medicdo que ¢é
aproximadamente constante e de 24,12 W. Portanto as medicdes com o condensador
bloqueado pelos gases nao condensdveis sdo apenas qualitativa, porém nao menos
importantes pois mostram o avango dos gases nao-condensdveis na dire¢ao do evaporador,

o que resulta em um efeito exponencial de depreciacido da condutincia do dispositivo.
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Figura 5.20 — Incertezas da resisténcia térmica para o tubo com purga e sem argonio,

(poténcias variando de 13-433 W)

Os coeficientes de transferéncia de calor internos seguem o mesmo comportamento,

pois sdo uma conseqiiéncia direta da resisténcia térmica.

8. Conclusio

Neste capitulo foram apresentados obtidos para a resisténcia térmica e coeficientes
de troca térmica, obtidos tanto a partir dos dados experimentais como dos modelos
mateméticos desenvolvidos. E apresentada uma analise da influéncia da presenca dos gases
nio condensdveis na performance térmica dos tubos termossifoes. Finalmente ¢é

apresentado um resumo da andlise experimental realizada no presente estudo.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo de termossifoes que utilizam naftaleno
como fluido de trabalho visando a aplicagdo em trocadores que operam em temperaturas
onde dgua nao poderia ser utilizada como fluido de trabalho. Para isto foram desenvolvidos
diversos modelos matemdticos para predicdo de diversos fendmenos em tubos
termossifoes. Também foi desenvolvido um protétipo experimental para reprodugdo das
condi¢des reais de operacdo de um termossifado. Neste aparato foram testadas vérias
configuragdes de tubos, partindo de testes onde o tubo funciona perfeitamente, sem a
presenca de gases ndo condensdveis e se degradando a qualidade do tubo de maneira
controlada a partir da insercdo de gases ndo condensdveis no tubo. Este estudo permitiu

que importantes conclusdes fossem alcangadas.

A introducdo do argdnio mostrou que o desempenho térmico do termossifao de
naftaleno € influenciado pela quantidade de gases ndo condensaveis, os quais se depositam
na extremidade superior do tubo, na regido do condensador. A influéncia dos gases ndo
condensdveis cresce com o decréscimo do nivel de temperatura do tubo, representada pela

temperatura da secdo adiabdtica.

As andlises das hipdteses adotadas no desenvolvimento do modelo térmico
mostram que o decréscimo de desempenho do termossifao de naftaleno ndo se deu por
efeitos de compressibilidade nem por condicdes onde as hipéteses do continuo ndo sao

validas, mas pela presenca do gas acumulado que pode ser modelado como um gés ideal.

O estudo dos limites sdnicos (poténcia maxima a ser transferida pelo tubo para que
o vapor atinja a velocidade do som) mostra que os efeitos de compressibilidade podem
diminuir a temperatura do final do condensador, se a as poténcias transmitidas forem 10
vezes maiores que as poténcias transmitidas no presente aparato experimental. Essa
condicdo de poténcia transmitida pode ser atingida em condi¢cdes industriais se o0s
termossifoes forem utilizados em trocadores de calor cujos fluidos externos ao termossifao
apresentem altos coeficientes de convec¢do. Um exemplo importante é a aplicagdes

envolvendo o vapor saturado no condensador.
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A presenca significativa de gases ndo condensaveis no termossifao carregado sem a
purga mostra que mesmo o naftaleno com 99,9 % de pureza apresentou uma quantidade
grande de gases ndo condensdveis. Outra possivel explicacdo é a adsor¢ao de dgua; apesar
de o naftaleno ser praticamente insolivel em 4dgua, foi observado que o naftaleno sélido em
escamas € higroscopico. Estes fatos mostram a necessidade da purga inicial, mesmo

tomando os cuidados usuais na limpeza e no carregamento.

O coeficiente de transferéncia de calor interna no evaporador obtido nesse aparato
experimental é de 8 kW / m® -°C™". Esse coeficiente estd dentro dos valores obtidos com
correlacOes da literatura, porém a maioria das correlacdes mais recentes tende a valores de
1 kW m™ °C"". Grandes diferencas sdo esperadas devido a condi¢des da superficie interna
do tubo. A descricao dos procedimentos de limpeza e apassiva¢do do aparato experimental
sa0 uma boa referéncia para futuros trabalhos, e podem ter contribuido para aumentar o
coeficiente de conveccdo. Infelizmente, a propagacdo das incertezas experimentais
mostrou uma elevada incerteza no coeficiente de conveccdo obtido, isso ndo permite
maiores conclusdes. Projetos conservadores devem se basear na correlagio de COOPER
(1984), pois essa que resultou nos menores coeficiente de transferéncia de calor para o

evaporador.

Para um termossifao sem gases ndo condensaveis o aparato experimental obteve um
coeficiente de transferéncia de calor de 4 kW/ m'2-°C'1, maior que todos os valores obtidos
por correlagdes da literatura. Devido a alta incerteza experimental, recomenda-se a
utilizacdo das correlacdes mais conservativas como o modelo de Nusselt que prevé um
coeficiente de transferéncia de calor de 0,8 kW/ m2.°C! para a condensagdo baseada na

area interna do tubo.

O modelo térmico desenvolvido para prever o comprimento que os gases nao
condensdveis ocupam no condensador subestima o comprimento til real, encontrado a
partir dos resultados experimentais. Infere-se que essa discrepancia entre o modelo adotado
e os resultados experimentais € devido ao pequeno diametro hidrdulico do tubo, que resulta
em um arrasto de liquido da regido do evaporador para o condensador. Essa hipdtese é
confirmada pelas visualizagdes no termossifao de vidro e pelas correlacdes para a previsao
do limite de arraste de liquido, que mostram que o termossifao estd operando préximo a

esse limite.
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Conviver com a presenca dos gases ndo-condensiveis e saber determinar a
influéncia dele no desempenho dos termossifées bifasicos de naftaleno € de extrema
importancia para viabilizar processos baratos de fabricacdo, como o uso de naftaleno com

pureza comercial, e diminuir os processos de limpeza e apassivagao.

O presente aparato experimental mostrou-se vdlido na determinagdo dos
coeficientes de troca térmica e das resisténcias térmicas. A pequena amostra de resultados
experimentais permite apenas conclusdes qualitativas, que envolvem ordens de grandeza.
O aparato experimental desenvolvido atende as expectativas, ou seja, funciona
corretamente. O tubo termossifdio com naftaleno permite a obtencdo de resisténcias
térmicas pequenas, como era esperado, sendo, portanto um potencial fluido de trabalho
indicado para a faixa de temperaturas de 150 a 300 °C. Além disto, pode-se observar que o
tubo operou razoavelmente bem mesmo com a presen¢a de uma grande quantidade de
gases nao-condensdveis nas temperaturas mais altas. Isto leva a presumir que, mesmo
ocorrendo a formacdo de gases ndo-condensdveis durante a vida util do tubo, este pode
manter um alto desempenho térmico nas condi¢des de operagdo. A queda no desempenho
térmico € mais sensivel apenas quando esse tubo estiver operando abaixo da temperatura

normal de operagao.

Em termos gerais, o presente estudo deu ao LABTUCAL os subsidios técnicos
necessarios ao emprego da tecnologia de tubos termossifoes com naftaleno como fluido de
trabalho em equipamentos para aplicagdes industriais, sendo possivel ao grupo atender as

demandas de desenvolvimento destes equipamentos.

5.3 Sugestoes para trabalhos futuros

Baseado no presente estudo, os seguintes temas sdo sugeridos, visando dar

continuidade aos estudos aqui apresentados:

e Estudo da vida qtil do naftaleno como fluido de trabalho, ou seja, anélise da sua

degradacdo com o uso continuo em termossifoes sujeitos a temperaturas elevadas

de trabalho.

e Construcdo de uma bancada experimental na qual a condutividade térmica da
cavidade que separa o termossifao do calorimetro de dgua seja preenchida com

outros gases que apresentam condutividades térmicas varidveis (diferentes
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concentracoes da mistura hélio-argdnio), permitindo uma maior variacdo da

poténcia transmitida pelo termossifao, para um determinado nivel de temperatura.

e Utilizar termopares diferentes do tipo K, pois esse € mais sensivel a mudangas de

propriedades devido ao recozimento térmico.

e Estudar o desempenho de um termossifao bifasico de naftaleno em posi¢oes
proximas a horizontal, visto que o limite de arraste apresenta-se proximo das
condic¢des de operacdo industriais. Normalmente configuragdes inclinadas tendem a
diminuir o efeito do arraste. Porém, nesta posi¢do, o termossifdo pode apresentar

problemas de secagem na parte superior do tubo.

e Testar outras geometrias do tubo termossifio, ou mesmo incertos para separar o
vapor do liquido, aumentando o limite de arraste de liquido. Essa € uma tendéncia
observada na literatura quando se utiliza fluidos de trabalho com baixo calor latente

de vaporizagao.

® Além disto, a dependéncia do coeficiente de transferéncia de calor com o diametro
e com o comprimento do tubo ndo foi avaliada experimentalmente e € uma

sugestdo de trabalhos futuros.
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ANEXO A

ANALISE DAS INCERTEZAS EXPERIMENTAIS

Este apéndice apresenta os procedimentos para determinacdo das incertezas
experimentais baseado na abordagem sugerida por COLEMAN e STEELE (1989), com a
nomenclatura adotada pelo INMETRO (2003). Esta dividido em duas partes. A primeira
calcula as parcelas que contribuem para a incerteza da resisténcia térmica total e dos
coeficientes de transferéncia de calor internos, os quais s@o calculados a partir dos dados
experimentais obtidos no presente trabalho. A segunda parte calcula a incerteza da

quantidade mdssica de argonio inserido dentro do tubo termossifao.

As incertezas sdo classificadas segundo o Guia Para a Expressdo da Incerteza de
Medicao (INMETRO, 2003). A incerteza padronizada ou padrao de uma fonte de erro € a

faixa de dispersdao em torno do valor central equivalente a um desvio padrao.

A avaliacdo da incerteza padronizada pode ser classificada em Tipo A e Tipo B. O
proposito de classificacdo Tipo A e Tipo B é de indicar as duas maneiras diferentes de
avaliar as componentes da incerteza e serve apenas para discussdo, a classificagdo ndo se
propde a indicar que haja qualquer diferenca na natureza dos componentes resultando dois

tipos de avaliagdo.

A incerteza do tipo A € determinada através do desvio padrao de uma série finita de
observacodes. O desvio padrao da média de uma quantidade pequena de medi¢des é dado

pela Eq. (A.01)

(A.01)

, onde t é o coeficiente de Student que é funcdo do nimero de graus de liberdade,

que em geral € igual ao nimero de medi¢cdes menos um.
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Quando a incerteza € julgada com base nas informagdes prévias disponiveis, essa é
classificada como incerteza expandida do tipo B. E o caso dos catdlogos e manuais dos
fabricantes dos instrumentos de medi¢do que disponibilizam a variabilidade da grandeza de
interesse. Sao consideradas que as incertezas dos instrumentos de medicao utilizados neste
trabalho se encontram num intervalo de confianca de 95 %; coeficiente bastante praticado

pela industria.

A determinagdo das incertezas de parametros calculados indiretamente € realizada

através do processo de propagacdo de erros. A incerteza de um resultado y, U_(y), onde o

mesmo € funcdo de varidveis independentes, x., e é dado através da propagacdo das

l

incertezas de varidveis independentes através da Eq. (A.02).

2

U (y)= Z‘ % U(x)’ (A.02)

,onde f € afuncdo que relaciona o parametro calculado com as grandezas independentes.

Incerteza combinada da resisténcia térmica interna no evaporador

A partir da defini¢do da resisténcia térmica equivalente interna do evaporador, Eq.
(A.03), obtem-se as grandezas fisicas que irdo contribuir com a incerteza da resisténcia
térmica. As temperaturas sao medidas indiretamente pela tensdo gerada nas juntas de unido
dos termopares e a poténcia util é medida através da poténcia retirada no calorimetro do

condensador e pela poténcia fornecida no evaporador.

R, =—— (A.03)
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Incerteza padrao da temperatura média do evaporador

Primeiramente as principais fontes de incerteza na medicdo da temperatura sio
avaliadas e agrupadas resultando na Tabela A.01. Entdo cada grupo de incerteza € avaliado
separadamente. As incertezas sdo dividas em dois grupos: as de medi¢des de temperatura e
as de medicdo de diferencas de temperaturas, pois erros sistematicos, como € o caso dos
erros devido ao critério de regime permanente, se anulam quando se mede diferenga entre

grandezas de mesma natureza.

Tabela A.01 — Grupos de incertezas de medi¢cao
que contribuem para a incerteza da medi¢do da
temperatura média do evaporador.
Grupos de incerteza
do sistema de medicao.

Tipo de incerteza.

Sistema de aquisic¢ao. Tipo A.
Acoplamento térmico,

posicionamento,
tratamento térmico da Tipo A.

liga do termopar e
gradientes internos.
Incerteza devido ao

critério de regime Tipo B.

permanente.

Incerteza do sistema de aquisicao.

O sistema de aquisicdo foi calibrado previamente utilizando-se um forno de
calibracao de termopares resultando em uma incerteza padrao de 0,2 [°C] para diferencas

de temperaturas e 0,7 [°C] para temperaturas absolutas.

Incerteza agregada devido ao acoplamento térmico, posicionamento dos termopares e
tratamento térmico da liga dos termopares.

Uma vez selecionado um termopar e avaliada sua incerteza individual, ainda
existem incertezas decorrentes a sua montagem no experimento, ou seja, o procedimento

de posicionamento e soldagem dos termopares, a oxidacdo no momento da solda e também



Anexos iV

durante a operacdo. Existe uma dificuldade em desagregar estas incertezas e avalid-las

individualmente, e € por isso que se preferiu avalid-las de forma agrupada.

COLEMAN e STEELE, (1989) afirmaram que para diminuir essa incerteza,
normalmente € feita uma correc@o para tentar minimizar a parcela sistematica desse erro. A

parcela sistematica da incerteza ndo pode ser estimada com os dados experimentais.

O erro sistemético correspondente ao efeito de acoplamento térmico tende sempre a
aumentar a resisténcia térmica total do tubo, pois a temperatura medida pelos termopares

do evaporador tende a ser maior que as temperaturas reais.

A parcela aleatdria dessa incerteza € estimada através da andlise estatistica dos
resultados experimentais dos trés termopares que estdo na regido do evaporador (inferior).
Assumindo que o evaporador é uma regiao sumariamente isotérmica tem-se uma incerteza
padrao da média de 1,35 [°C] que estd dentro da incerteza do sistema de aquisicdo para

temperaturas.
Incerteza devido ao critério de regime permanente

O critério de regime permanente adotado para os testes foi uma variagdo menor que
1% em 10 minutos. Uma andlise posterior mostrou que esse critério contribuiu
significativamente para a incerteza da medi¢do das temperaturas. Um estudo de caso
mostra que apds atingir a condi¢do de regime permanente definida a temperatura alterou-se
em 1,7 [°C] ap6ds 5 [horas] de teste. Tendo em vista a inviabilidade de execugdo de testes
tao prolongados adota-se uma incerteza de 2,5 [°C] para abranger as incertezas decorrentes
do critério de regime permanente. Porém todas as temperaturas variam aproximadamente
da mesma forma, sendo assim essa incerteza foi desprezada para a diferenca de

temperatura.

A Tabela A.02 resume os resultados das incertezas que contribuem para a incerteza

da medicdo da temperatura média do evaporador.

Tabela A.02 — Resultados das incertezas que contribuem para a incerteza da medi¢ao da
temperatura média do evaporador.

Grupos de incerteza do Tino de Incerteza padrao
sistema de medic¢do. inceI;teza . para as diferencas Incerteza padrio para
ol entre os pontos as temperaturas.
Distribuigao. .
medidos.
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Sistema de aquisicao,
parcela aleatdria do
acoplamento térmico,
posicionamento,
tratamento térmico da
liga do termopar e
gradientes internos.

Tipo A,

Normal. +1,3 +1,8[°C]

Critério de regime

permanente Tipo B. +0[*C] +2,5[°C]

Incerteza padrdo total
para a temperatura - + 1,3 [°C] +4.3 [°C]
média do evaporador.

Para um intervalo de confianca de 95,5%,

K=o, +2,6 [°C] +8.,6 [°C]

Incerteza padrao da temperatura média do condensador

O mesmo procedimento aplicado para a andlise da incerteza da temperatura média
do evaporador € realizado para a temperatura média do condensador. Enquanto, no caso da
temperatura do evaporador, os gradientes térmicos no evaporador sio uma componente
desprezivel, na secdo do se¢do do condensador existe uma distribuicdo espacial de

temperatura que segue padrdes ndo-uniformes.

Segundo (COLEMAN e STEELE, 1989) considera-se como uma forma geral de se
medir a precisdo de uma amostra de pontos em torno de uma aproximacao linear segundo
ao desvio padrdo da estimativa (Standart Error of Estimates SEE, Eq. (0.4)). Schenck apud
(COLEMAN e STEELE, 1989) afirma que +- 2 SEE € a banda em torno da curva
aproximada que ird conter aproximadamente 95% dos pontos . Ele propde chamar esta
banda de “intervalo de confianga”, entretanto isto sé pode ser considerado razodvel para o

caso em que a contribui¢do dos erros sistematicos na incerteza é desprezivel.

" ('xi caleulado ™~ Ximedido )2
SEE =5 ’ 04)

n—-2
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Tabela A.03 — SEE para a
curva sigmdidel para o tubo
na condi¢do operacional.

150,9 [¢C] 2,254 [°C]
171,5 [¢C] 1,44 [°C]
201,5 [2C] 1,821 [¢C]
202 [¢C] 1,861 [¢C]
224,4 [°C] 1,669 [¢C]
2255 [°C] 2,213 [°C]
250,6 [°C] 1,587 [2C]
250,1 [°C] 1,748 [°C]
300,2 [¢C] 1,881 [¢C]
300,8 [2C] 1,863 [¢C]
325,4 [2C] 2,057 [2C]
350,7 [2C] 2,1 [2C]
350,5 [°C] 2,316 [°C]
355,1 [°C] 2,113 [2C]
Médio 1,92 [°C]

No condensador existe um perfil de temperatura que é obtido pela regressdo nao-

linear da curva sigmoidal. A incerteza da média de todas as temperaturas medidas para o

caso do tubo sem argdnio, inclusive as temperaturas do evaporador, resultam nos valores

mostrados na tabela Tabela A.03. Para os outros tubos, a incerteza se mantém baixa, exceto

para alguns casos onde o ajuste de curva sigmoidal ndo acompanha bem a distribui¢do

espacial de temperaturas. Os casos com ajuste deficiente, apesar de niao possuirem

problemas de medicao, foram desprezados na estimativa da incerteza das temperaturas do

condensador.

Tabela A.04 — Resultados das incertezas que contribuem para a incerteza da medi¢ao da
temperatura média do condensador.

Gr}lpos de 1ncert§Zf1 do . Incerteza padrdo para as ~
sistema de medicdo. .TlpO de diferencas entre os Incerteza padrdo para as
1ncerteza. . temperaturas.
pontos medidos.
[°C] [°C]
Sistema de aquisicao,
parcela aleatéria do
acoplamento térmico, .
posicionamer}to, lrfllcﬁ(r)nlz?l’ +19 +24
tratamento térmico da )
liga do termopar e
gradientes internos.
Critério de regime Tipo B 10 195
permanente ' B -
Incerteza padrdo total - +1,9 +49
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para a temperatura
média do condensador.

Para um intervalo de confianca de
95,5%, K=2.

Incerteza da poténcia transmitida pelo tubo

A poténcia que foi conduzida pelo termossifao € a transmitida ou poténcia util. No
aparato em questdo a poténcia medida no calorimetro do condensador se aproxima mais da
poténcia transmitida pelo tubo do que a poténcia fornecida na base do evaporador. A
principal fonte de perdas ocorreu na base do evaporador, em decorréncia de isolamento
térmico deficiente. Uma andlise da incerteza da poténcia medida no calorimetro e da fuga
pela secdo adiabatica (poténcia de fuga) e do ganho de calor proveniente do meio externo
(poténcia ambiente-calorimetro) € estimada para avaliar a incerteza na poténcia util dada

pela Eq. (0.5).
=P -P —P 0.5)

util calorimeto fuga ambiente—calorimetio

Incerteza da poténcia medida no calorimetro

Tabela A.05 —Incertezas da poténcia medida no calorimetro

Grupos de incerteza do
sistema de medi¢do

Tipo de incerteza

Incerteza Padrao para
Temperaturas absolutas

Vazao massica. Tipo A 3,1 g/s
Parcela aleatéria da
incerteza de temperatura Tipo A 0,1°C
de entrada
Parcela aleatéria da
incerteza de temperatura Tipo A 0,1°C

de saida

A vazdo massica € medida segundo o método gravimétrico, utilizando uma balanga

com incerteza de 0,01 g e um crondmetro de precisdo. As incertezas da balanca e do
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crondmetro sdo insignificantes se comparadas as variagdes apreciadas, atribui-se as
variacOes apreciadas a variagdes de vazao da bomba do banho termostético, impurezas que
estavam bloqueando parcialmente o orificio de alimentacdo do banho termostitico e a
folga no anel de vedacdo da valvula do rotametro. O desvio padrio de uma pequena
amostra das vazoes medidas mostra uma variancia de 3,1 g/s. As entalpias para a d4gua sdo
calculadas utilizando a correlacdo proposta por WAGNER e PRUBB (1995) que

apresentam uma incerteza desprezivel.

(0.6)

onde,

h=f(T) 0.7)

Tabela A.06 — Resultados das incertezas
combinada da poténcia medida no calorimetro
em func¢do da temperatura de saida do
calorimetro para uma vazao de 30 [I/min].

Temperatura | Temperatura de L

, Poténcia
de saida entrada

°C W

9+0,29 20+0,23 716,4+24,12
9+0,29 18,79+0,23 637,5+24,12
9+0,29 17,58+0,23 558,7+24,12
9+0,29 16,37+0,23 479,94+24,12
9+0,29 15,16+0,23 401+24,12
9+0,29 13,94+0,23 322,1+24,12
9+0,29 12,73+0,23 243,3+24,12
9+0,29 11,52+0,23 164,4+24,12
9+0,29 10,31+0,23 85,46+24,13

Estimativa da poténcia transmitida do ambiente para o calorimetro e sua incerteza

Os testes finais foram executados com a dgua na temperatura de 7 °C no banho

isotérmico, entretanto a dgua adentra o calorimetro com aproximadamente 9,5 °C em
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conseqiiéncia das trocas térmicas na tubulacdo de conexdo e no rotametro que € de

aluminio e com um tubo de vidro de pequena espessura, permitindo uma perda maior.

Para calcular a poténcia que o calorimetro recebe do meio ambiente, considera-se
que a dgua estd dentro do calorimetro na temperatura minima de 9 °C e a temperatura
ambiente é de 22 °C. Entdo, calcula-se a condugdo através do anel cilindrico de vermiculita
expandida, onde o perimetro externo € igual ao perimetro da caixa de contensdo da
vermiculita e o perimetro interno é o perimetro externo do calorimetro cilindrico. Adotou-

se uma condutividade térmica de 0,064 Wm™'°C™' para a vermiculita expandida utilizada

(densidade de 80 a 96 kg/m3).

Tabela A.07 — Incertezas no célculo das fugas do calorimetro.

Incertezas Média |Incerteza | Tipo
°C °C

Condutividade térmica da vermiculita 0,064 0,032 B
Comprimento do condensador \ 0,5 0,05 B
Temperatura média do calorimetro 24 15 B
Temperatura média do ambiente | 22 5 B
I,ncerteza padrdao combinada da poténcia ambiente- 0.334 2.646 A
agua (combinada)

Resultando um valor constante para a poténcia fornecida pelo ambiente para a dgua
do calorimetro em torno de 1,3 W, o que em geral corresponde a menos de 1% da poténcia

retirada.

Estimativa da fuga de calor pela secio adiabatica

A poténcia de fuga para o a camisa d’dgua ## compreende a poténcia transmitida
pela vermiculita expandida que preenche a se¢do adiabdtica. E calculada através de um
modelo unidimensional de condugdo pura ao longo do comprimento da se¢do adiabética.
Onde a drea da seccdo € a drea do quadrado formado pelas paredes da caixa de vermiculita
expandida subtraida da drea do didmetro externo do calorimetro. A temperatura mais alta é
a temperatura de vapor e a temperatura fria € a minima temperatura do banho. O resultado
¢ uma poténcia de fuga que € funcio da temperatura da se¢cdo adiabdtica como mostrado na

curva traco-ponto, que corresponde a aproximadamente 3,5 % da poténcia maxima tedrica.
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Tabela AO8 — Resultados das incertezas para a fuga do calorimetro do

condensador.
Temperatura | Temperatura | Temperatura | Incerteza combinada Incert.e 2
~ 1 1 .. . combinada
da secao média do média do da poténcia ambiente- N
S ) . ) de poténcia
adiabdtica |calorimetro |ambiente agua
de fuga
°C °C °C °C °C
150£16 4,813+2,632
172,2+16 5,682+3,061
194,4+16 6,55243,495
216,716 7,42143,932
238,9+16 8,291+4,372
261.1216 24+15 2245 -0,2204+1,747 0.1624.813
283,316 10,03+5,256
305,616 10,945,7
327,816 11,776,145
350+16 12,64+6,591

Incerteza da poténcia fornecida.

Tabela A.09 — Resultados das incertezas para a poténcia fornecida.

Grupos de incerteza
do sistema de medicao.

Tipo de incerteza

Incerteza Padrdo para

Incerteza padrao para Diferencas de | Temperaturas absolutas.

temperaturas.
Corrente elétrica. Tipo B. 0,005 A.
Diferencga de potencial Tipo B. 0,5V.

elétrico (corrente
continua).

Propagacao da incerteza das medicoes.

Para avaliar

incerteza combinada optou-se por avaliar as derivadas

numericamente, tendo se em vista o uso das tabelas de entalpias da dgua, segundo a

aproximacao da Eq. (0.8), utilizando a func¢do de propagacao de incerteza do software EES

(Engineering Equation Solver) . As varidveis que sao fonte de incertezas sdo mostradas na

Tabela A.10.

U.(»)=> {Af} U(x)’ 0.8)
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Tabela A.10 — Resumo das varidveis que contribuem para a incerteza das

medicoes.
Varidveis fontes de Incerteza Tipo Incerteza
Fuga e perdas de poténcia do calorimetro A 6,6 W
Temperaturas medidas no evaporador A 1,3°C
Temperatura medidas no condensador A 1,9°C
Temperatura medida na se¢do adiabdtica A 1,9 °C
Vazao massica A 0,0032 g/s
Temperatura de entra da 4gua no calorimetro A 1,2°C
Temperatura de saida da d4gua no calorimetro A 1,2°C
Temperatura do bloco de aquecimento B 10 °C
Comprimento do tubo B 0,001 m
Diametros do tubo B 0,0005 m
Posicao dos termopares B 0,01 m
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ANEXO B

PROPRIEDADES DO NAFTALENO

Historicamente entre 1819 e 1820, dois quimicos reportaram uma substancia branca
e solida com um forte odor derivada da destilacdo do alcatrdo do carvao. Em 1821, John
Kidd descobriu vérias propriedades desta substancia e meios de producao (EPA, 2003). A
Tabela 3.2 mostra um resumo das propriedades fisico-quimicas do naftaleno, incluindo a

solubilidade para alguns solventes.

Tabela B.11 — Resumo das propriedades fisico-quimicas do
naftaleno. (RODRIGUEZ, 2006)

Férmula empirica C10H8

Massa molecular relativa 128,17 [g]

Massa especifica 1,14 [g/cm’]

Massa especifica relativa do gés 4,42 [-]

Ponto de ebuli¢ao 218 [°C]

Ponto de fusao 80 [°C]

Pressdo de vapor 0.08 [mmHg] a 20 [°C]

Ponto de inflamabilidade 80 [°C]

Temperatura de ignicao 540 [°C]

Limites de explosividade 0,9 - 5,9 % em volume

Solubilidade Em 4gua: muito pouco soluvel:
30 [mg/1] (< 0.1 g/ 100 ml)
Alcool: 77,4-98 [¢/1]
Benzeno: 1.130 [g/1]
Tolueno: 910 [g/1]
Xileno: 783 [g/l]

As propriedades termodinamicas e de transporte encontradas foram resumidas e

fungdes obtidas por regressao linear pelo método dos minimos quadrados.
A densidade do liquido foi obtida de regressao linear a dados experimentais.

Uma estado do tipo Virial truncada no terceiro termo foi obtida por CHIRICO,
KNIPMEYER et al.(1993) utilizando dados experimentais e extrapolacdes baseadas na
equacdo de Clausius-Clapeiron. Essa equacdo de estado fornece resultados semelhantes aos

fornecidos por PIORO e PIORO (1997) oriundos de artigos da antiga Unido Soviética.
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A viscosidade da fase vapor. A entalpia de vaporizacdo foi medida por CHIRICO,
KNIPMEYER et al.(1993)

P 1
| = |=—(A(-7 )+ B1-T )" +c-T. Y’ D(-T.)) 0.9)
P) T
1000 é | | | | | E
100 3 E
] N C,,H, Liquido O F
,g. 10 - C,H, Sdlido Ponto Critico E
=, = =
g— 1 i X _
g EE C,,Hg Gasoso EE
S . -
g %13 3
0] 3 =
(2] - -
g% 0,01 = Ponto Triplo 3
1E-3 g ] Curva de sublimagéo para o naftaleno | g~
3 Curva de ebuligdo para o naftaleno =
1E-4 3 ¥ Condigao laboratorial tipica E
1 E_5 T | T | T | T | T | T | T

0 100 200 300 400 500
Temperatura de saturagao [°C]

Figura B.01 — Pressdao de vapor versus temperatura para o naftaleno por (CHIRICO,

KNIPMEYER et al., 1993)

A densidade da fase liquida No trabalho de (CHIRICO, KNIPMEYER et al., 1993)
as massa especificas e os calores especificos para a fase liquida e os dados experimentais
sdo aproximados por uma equacdo de estado baseada na extensdo dos estados

correspondentes de Riedel de acordo com a equacao (B.010).
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P 14085(1-T,)+ (16916 +0.986a)1-T. (B.010)
Pe

A condutividade térmica do liquido saturado pode ser aproximada pela

equacao(B.011) (N. B. VARGAFTIK, 1993)

k10° =169 —0,1T (B.011)

,onde k [W m’! K'l]é a condutividade térmica e T [K]¢€ a temperatura de saturacao

Tabela B.012 — Propriedades do naftaleno segundo
(PIORO e PIORO, 1997)

T T P P Pv hy Cp ki W O

C K Pa kg/m3 | kg/m3 | kd/kg | J/kgK | W/mK | Pa-s N/m
220 | 493,2 |106000| 873 3,3 |340,1 | 2816 | 0,106 |0,0003| 0,019
240 | 513,2 [162900| 858 4,7 |330,6 | 2856 | 0,099 [0,0003|0,0158
260 | 533,2 [253000| 842 7 320,8 | 2898 | 0,095 | 0,0003 |0,0136
280 | 553,2 | 357000 827 9,8 |310,7 | 2940 | 0,091 [ 0,0003|0,0114
300 | 573,1 |497000| 812 | 12,9 | 229,6 | 2982 | 0,087 |0,0002 |0,0095
320 | 593,2 |679000| 794 17 | 288,1 | 3024 | 0,083 | 0,0002| 0,008
340 | 613,2 [905000| 778 | 21,8 | 275,4 | 3060 | 0,079 |0,0002|0,0078




