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RESUMO

Trocadores de calor baseados na
tecnologia de tubos de calor e termossifdes séo
cada vez mais utilizados em instalac6es industriais,
especialmente na industria do petréleo, como se
observa em paises como a China. O Laboratério de
Tubos de Calor (LABTUCAL) vem recebendo
recursos do CENPES/Petrobras e da FINEP para o
desenvolvimento, projeto e construcdo de
trocadores de calor com a tecnologia de tubos
termossifes, visando principalmente o]
aproveitamento da energia de fluxos quentes,
normalmente liberados para a atmosfera ou em
substituicdo de equipamentos ja em operagdo, mas
que apresentam problemas de manutencdo
(trocadores rotativos do tipo Ljungstrom, por
exemplo). Os equipamentos desenvolvidos com
esta tecnologia e em fase de instalagdo operam em
faixas de temperatura entre 100 e 250°C, o que
torna possivel o uso da agua como fluido de
trabalho. Porém, em muitas aplicacdes, os niveis
de temperatura de operacdo dos equipamentos sé&o
maiores, necessitando o uso de outros fluidos de
trabalho, como compostos organicos (naftaleno,
tolueno, anilina, fendis) ou metais liquidos (sédio,
potassio, entre outros). A tecnologia empregada
em tubos de alta temperatura € mais sofisticada.
Além disto, novos modelos mateméaticos devem ser
desenvolvidos, uma vez que os fendmenos fisicos
sdo diferentes dos encontrados em tubos
convencionais. Neste

trabalho serdo apresentados os resultados tedricos
e experimentais obtidos para prototipos construidos
no laboratdrio, utlizando metais liquidos e
compostos organicos como fluidos de trabalho. O
dominio desta tecnologia € importante para o
desenvolvimento e independéncia da industria
nacional na area de equipamentos de tubos de

calor.
1.0 - INTRODUCAO

Os Trocadores de calor assistidos por
tubos de calor tornam mais eficientes os processos
de recuperacédo de calor em plantas industriais.

Tal tecnologia era pouco dominada
anteriormente as pesquisas espaciais, que
permitiram o desenvolvimento de ferramentas
numéricas, empiricas e analiticas para o
dimensionamento destes equipamentos.

O tubo de calor ou "heat pipe" é um
dispositivo capaz de transportar grandes
guantidades de calor, quando submetido a
pequenos gradientes de temperatura. S&o
dispositivos de condutividade térmica muito
elevada, apresentando uma eficiéncia na troca de
calor de 500 a 1000 vezes superior quando
comparados a tubos de cobre macicos da mesma
geometria [1].

Um tubo de calor consiste tipicamente de
um tubo metélico com as extremidades seladas e
com uma estrutura capilar junto a4 parede interna.
Este tubo é evacuado e preenchido com um
volume de fluido de trabalho suficiente para saturar
por completo a estrutura capilar. Os termossifées
bifasicos do tipo fechado sao tubos de calor que se
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caracterizam pela auséncia da estrutura capilar
interna.

Através do uso de tubos de calor é possivel
criar trocadores do tipo "casco-casco". Nao
havendo passagem das correntes externas pelos
tubos, existe uma diminuicdo da perda de carga em
relacdo ao trocador casco-tubo convencional.

A literatura apresenta tentativas de
modelagem de campos de temperatura e de
pressdo em um termossifdo utilizando para isto
métodos numéricos [2]. Porém, a falta de
flexibilidade na utilizacdo destes modelos assim
como a dificuldade em sua manipulacéo, faz dos
modelos simplificados, tais como os que utilizam a
analogia com circuitos elétricos, os preferidos em
projetos de engenharia. A resisténcia térmica

global Rt [K/W] de um termossifao pode ser
determinado pela seguinte expressao:
T, -
Ri=—""1-+7 1)
Q
onde T, e T, [K] representam as
temperaturas médias do  evaporador e

condensador, respectivamente e Q [W] representa
o calor transferido pelo termossifao

No modelo de analogia de circuito elétrico,
a resisténcia total do termossifdio é computada
como a associacdo em série das resisténcias
térmicas relativas aos processos de transferéncia
de calor dentro do dispositivo. A Figura 1 mostra o
circuito térmico equivalente de um termossifao

R9 R7 R6 R5

-2

RO R1 R2 R3

Figura 1- Circuito térmico equivalente de
um termossiféo.

Os seguintes processos (com suas
resisténcias térmicas) ocorrem para o transporte do
calor do fluido quente para o fluido frio: O fluido
quente a temperatura Tc sofre convec¢do com a
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parede externa do tubo (R0O). Uma parte
desprezivel deste calor caminha por conducao
pelas paredes do tubo (R8), e a grande parte é
conduzida para o interior do tubo através da parede
do termossifdo (R1). A resisténcia interna R2 esta
associada a evaporacdo do liquido. A resisténcias
R3 e R5 ocorrem nos fenémenos de ebulicdo e
condensagéo, enquanto que R4 é associada com a
gueda no nivel de temperatura do vapor devido a
gueda de pressdo no fluxo de vapor entre o
evaporador e o condensador. A resisténcia R6
esta associada a condensagdo do liquido. A
conducdo de calor através da parede do
condensador ocasiona a resisténcia R7.
Finalmente temos a convec¢do externa do tubo
com o fluido a ser aquecido, representada pela
resisténcia R9.

Em um trocador, a resisténcia térmica interna
dos termossifées costuma ser pequena quando
comparada as resisténcia por conveccao externa
ao tubo. A Figura 2 mostra a parcela de resiténcias
externas e internas para o caso de um recuperador
de 700 kW projetado para uma unidade de Xisto da
Petrobras em S. Mateus do Sul (SIX), o calculo
preliminar do trocador de calor mostra que as
principais resisténcias térmicas em um termossifao
sdo as de conveccdo dos gases com as paredes
externas do tubo.

4%

O Resisténcia térmica
externa condensador

0/, |B Resisténcia térmica
51% externa evaporador
45%

0O Soma das
resisténcias internas
ao termossifao

Figura 2 — ParticipacGes na resisténcia térmica
global de um trocador de calor com termossifdes

Em funcdo da presenca de mais de uma
fase da mesma substancia no interior do
termossifao (liquido e vapor), quando este esta em
funcionamento, o meio bifasico encontra-se em
estado de saturagdo. Portanto, existe uma
correlacdo direta da temperatura de trabalho do
termossifdo com sua pressédo de trabalho, que é
caracteristica do fluido de trabalho utilizado.

A agua é um excelente fluido de trabalho,
pois além de né&o ser toxica e ter facil manuseio, é
um liquido com grande calor latente de
vaporizacdo. Com uma pequena massa de agua
evaporada, é possivel a transferéncia de grande
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quantidade de calor, em comparacdo com demais
fluidos de trabalho, como mostra a Tabela 1

Tabela 1 — Comparac¢éo da 4gua com fluido de
trabalho orgéanico (naftaleno) e metalico (mercurio).

Agua  Naftaleno Mercurio
Féormula e H,O CioHg Hg
Massa Molecular kg/kmol 18 128 200
Temp. critica °C 374 475 1476
Presséo critica MPa 21,94 3,99 151
Temp. de fusdo °C 0 80 -39
Temp. de ebuli¢éo (Tep) °C 100 218 357
Densidade liquido ( @ Tep) kg/m® 958 878 (200°C) 12737
Viscosidade liquido (@ Tey) 10 N.s/m? 0,28 37,5(200°C) 0,881
Calor latente de kJ/kg 2258 338 295
vaporizagao ( @ Tep)
Calor na evaporagéo de 1l/s kw 2163 297 3756
de liquido

Mesmo em temperaturas logo abaixo do
ponto critico, a grande pressdo de operacao pode
ser uma limitacdo para a construcdo de alguns
termossifdes utilizando agua. Isto porque haveria a
necessidade de se utilizar tubos demasiado
espessos para suportar a pressédo de trabalho, o
gue aumenta a resisténcia térmica global do
equipamento.

Na constru¢do de recuperadores de calor
para fornalhas, é frequente a necessidade de
recuperadores para a faixa acima de 250°C. Para
faixas de temperaturas superiores a recomendada
para a agua, podem ser utilizados outros fluidos de
trabalho como orgénicos e metais liquidos,
conforme mostra a figura 3.
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Figura 3 — Pressao de saturacdo de fluidos de
trabalho em funcéo da temperatura.

Uma das limitagbes no estudo de
compostos organicos e metais liquidos como
fluidos de trabalho em termossifées € a inexisténcia
na literatura especifica da divulgacédo de pesquisas
que apresentem detalhes do comportamento
desses fluidos, assim como correlagcdes para
célculo de resisténcias internas dos termossifoes.
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Dentro deste contexto, o objetivo deste
trabalho é o estudo do comportamento de
termossifées utilizando compostos orgénicos e
metais liquidos como fluido de trabalho, visando o
uso em aplicacdes industriais que requerem faixas
de temperatura de trabalho que ndo podem ser
atendidas pela agua.

Em relacdo aos compostos orgéanicos, o
objetivo  foi realizar testes experimentais
qualitativos utilizando o naftaleno como estudo de
caso, visando a observacdo de comportamentos
que o diferem da agua.

Quanto aos metais liquidos, buscou-se
avaliar a uniformidade térmica de um termossifao
em operacao, utilizando o mercurio como fluido de
trabalho. A montagem experimental sera
posteriormente utilizada para validar correlacbes
analiticas de um modelo térmico dos termossifoes.

20 — TERMOSSIFOES UTILIZANDO FLUIDOS
ORGANICOS

Os compostos organicos sdo indicados
como fluidos de trabalho em termossifées para
aplicacbes industriais que requerem uma faixa de
temperatura entre 250 e 450 °C, como por
exemplo, refinarias, termoelétricas e fornos de
tratamentos térmicos. Nesses casos, existe a
necessidade da utilizacdo de termossifdes que
funcionem em temperaturas mais elevadas sem
gue o aumento da pressdo interna ocasione o
rompimento dos tubos, ou que ocorra perda de
eficiéncia em funcdo do uso de uma parede muito
espessa. Para aplicagbes a esses niveis de
temperatura, a literatura [3] lista uma série de
potenciais candidatos a fluido de trabalho:
naftaleno  (CioHg), fenol (CgHeO), tolueno
(CeHsCHy5), anilina (C¢H,N) e hidrazina (NoH,).
Segundo Vasiliev et al., [4] o naftaleno é um dos
agentes de transferéncia de calor mais promissores
para a utilizacdo em termossifes para
temperaturas classificadas como faixa
intermediaria (250-450°C). O naftaleno é um
produto da producdo do petréleo, e apresenta-se
sob a forma de cristais brancos, e quando liquido,
possui uma viscosidade muito baixa, no qual
decresce consideravelmente com o aumento da
temperatura [4]. A tabela 2 apresenta algumas
propriedades termo-fisicas do naftaleno [5-7].
Dentro desse contexto, este trabalho tem como
objetivo investigar a viabilidade do uso de
compostos organicos como fluidos de trabalho em
termossifdes de temperatura intermediaria para
aplicagbes industriais. Para tal escolheu-se o
naftaleno como fluido de trabalho. O estudo foi
realizado utilizando um termossifdo constituido de
material vitreo, para a melhor visualizagdo dos
fenbmenos decorrentes do processo.

Tabela 2- Propriedades termo-fisicas do naftaleno.
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Peso Malecular (mol) 128,17

Ponto de fusio (°C) 80,35

Ponto de evaporagio °Cy 217.95

Temperatura critica (°C) 475,25

Pressiio critica (Mpay 4,05

Volume Critico (m'/mol) 413x 10°

Ponto Triplo (°C) 80,28

Densidade do S6lido a 20°C (kg/m*) 175

Densidade (kg/m™) (a 100, 150 e 200 °C) 963 922 878

Capacidade de calor especifico (kI/Kg K) (a 100, 150 e 200 °C) 1,805 1,993 2139

Condutividade térmica [(W/m*)A K/m)] (a 100, 150 e 200 °C) 0,137 0,130 0,123

Viscosidade dindmica (10 N.s/m®) (a 100, 150 e 200°C) 774 52,0 37,5

2.1 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA O
NAFTALENO

Na construcdo do termossifdo para testes,
foi utilizado um tubo do material vitreo do tipo boro-
silicato, para a melhor visualizacdo dos fenémenos
decorrentes do processo. Este tubo possui a
seguinte geometria: 900 mm de comprimento, 24
mm de didmetro externo e 3 mm de espessura. O
sistema foi instrumentado com 16 termopares
instalados na parede externa do tubo. A Figura 4
(a) apresenta o aparato usado no estudo e a Figura
4 (b) a forma esquematica com a disposicdo dos 16
termopares. O carregamento do fluido de trabalho
foi realizado com o naftaleno na forma liquida, por
meio de fusdo do composto organico sélido, na
temperatura de 81,0 °C. O fator de enchimento
utilizado foi de 40% da altura da regido do
evaporador, equivalente a 40g de naftaleno. O
naftaleno utilizado tem um grau de pureza de
98,5%.

Apés o0 carregamento o sistema foi
aquecido até a ebulicdo do fluido de trabalho e
submetido ao processo desgaseificacdo, por meio
de duas purgas sucessivas.
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Figura 4 - (a) Fotografia do aparato, (b) Diagrama
esquematico e disposi¢do dos termopares
instalados no termossiféo.

Para a avaliacdo do comportamento do
termossifdo, adotou-se uma metodologia de testes
em que a poténcia fornecida na regido do
evaporador foi o parametro variavel. As poténcias
selecionadas para os testes foram de 50, 100, 200,
300, 400 e 500 Watts. O sistema foi aquecido por
meio de uma fonte externa. Os dados de
temperatura foram adquiridos em intervalos de
tempo regular de 10 s, através de um equipamento
de aquisicdo de dados HP Benchlink Data Logger
34970. Em todos os testes o sistema foi refrigerado
por conveccdo natural na regido do condensador.

2.2 - COMPORTAMENTO DO NAFTALENO
COMO FLUIDO DE TRABALHO

Uma das principais dificuldades
encontradas nos testes experimentais foi o inicio de
operacdo do termossifdao ("startup”). Quando o
termossifdo resfria, o naftaleno se aglutina em
cristais diminuindo o contato com a parede do tubo.
Isto faz com que o calor recebido pelo tubo nao
seja transferido para o naftaleno cristalizado e
dificulte sua fusdo. Com o auxilio de uma pistola
térmica aquece-se toda a montagem fazendo com
gue os cristais na parte superior da parede do tubo
fundam e escorram até a parte inferior do tubo.
Isso faz com que haja o molhamento do naftaleno
sélido e estabelece contato fisico entre 0 mesmo e
a parede, melhorando assim a transferéncia
térmica para que o termossifdo comece a
funcionar.

Observa-se no inicio da operacao do tubo o
efeito “slug flow". Trata-se do transporte de porcdes
de naftaleno liquido para a regido do condensador,
em virtude da formacdo de grandes bolhas, que
emperram porcdes cilindricas ou “plugs” do liquido
para cima. Quando esse efeito acontece, causa
uma diminuicdo da quantidade de liquido na
piscina da regido do evaporador. Outro fator
observado, é que no "slug flow" parte do naftaleno
liguido encontra uma regido mais fria no
termossifdo, parte superior, onde recristaliza e fica
retido.

No entanto, a medida que a poténcia

fornecida ao sistema é aumentada, isto é, mais
calor é fornecido ao termossifdo, observa-se que
ocorre uma diminuicao do efeito de "slug flow".
O teste utilizando uma poténcia de 500 W
apresentou maior homogeneidade térmica no
condensador. Isso deixa claro que para a operacao
do termossifdo, esta foi a melhor poténcia de
trabalho utilizada.

Para comparacdo entre o0s testes
realizados, foi calculada a média das temperaturas
de todos os termopares instalados no termossifao,
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101 ao 111, e construido um grafico comparando
estes valores, conforme ilustra a Figura 5. Com isto
percebe-se que a temperatura média do
condensador aumenta com o0 aumento da poténcia
térmica, ja que a frente de aquecimento consegue
atingir os pontos superiores do termossifao e tornar
as curvas de temperatura homogéneas.
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Figura 5 - Comparagéo entre as temperaturas
médias do condensador para os diversos ensaios
realizados.

2.3 - POSSIBILIDADES PARA O NAFTALENO

Além do trabalho ja realizado, pretende-se
dar continuidade através da realizacdo de estudos
para determinar o melhor fator de enchimento
referente ao naftaleno e relaciona-lo com o
comportamento térmico, caracteristicas de "startup"
e efeito de "slug flow" do termossiféao.

Posteriormente serdo realizados testes
guantitativos, utilizando tubos metalicos de aco
carbono. Isso permite que o termossifdo opere com
maior seguran¢ga e que possa ser submetido a
poténcias mais altas para o0 estudo do
comportamento do fluido de trabalho naftaleno,
como por exemplo, as particularidades de "startup".

Para esse estudo pretende-se utilizar
termopares calibrados para afericAo mais precisa
dos dados térmicos, além de fazer uso de sistema
de refrigeracdo do condensador por convecgdo
forcada.

Por meio deste aparato pode-se também
avaliar a presenca de gases ndo condensaveis.
Para tanto sera necessario um tempo de ensaio
superior a 2000 horas, no sentido de estudar a
formacdo desses gases e a degradagcdo do
naftaleno e de seus contaminantes.

3.0 - TERMOSSIFOES UTILIZANDO METAIS
LIQUIDOS

BR PETROBRAS

O Laboratorio de Tubos de calor
(LABTUCAL) iniciou suas atividades de pesquisa
com termossifdes com metal liquido em 2004,
desenvolvendo estudos tedricos e experimentais.

As pesquisas nessa area de termossifées
podem ser divididas basicamente em trés linhas. A
primeira se concentra no estudo do desempenho
dos tubos considerando-se diversos fluidos de
trabalho, como sodio, potassio, mercurio e o litio. A
segunda linha se concentra no estudo da
compatibilidade destes fluidos com o material do
tubo e sua relagdo com os limites de operacéo; a
terceira tem foco nos estudos das aplicacdes
destes dispositivos na industria.

Os metais liquidos como fluido de trabalho,
Tabela 3, sdo selecionados nédo sé pelo adequado
comportamento da pressdo de vapor com a
temperatura, mas também por causa das
propriedades como alta tensdo superficial, alto
calor latente de vaporizacdo e baixa viscosidade. O
sédio e o litio, pertencentes ao grupo dos metais
alcalinos (grupo 1A da tabela periddica), sao
exemplos usuais destes metais e abrangem uma
faixa de temperatura em tubos de calor entre 600°C
a 1800°C.

Tabela 3 - Metais liquidos com o ponto de fuséo e
ebulicdo a presséo atmosférica (1 atm).

] Ponto de Ponto )
Fluidos de Faixa usual
fuséo .
ebulicéo

Sédio 98 °C 892 °C 600 a 1200
Litio 179°C 1340 °C | 1000 a 1800
Potéassio 62 °C 774°C 500 a 1000

Mercurio | -39 °C 357°C 250 a 650

Dentre 0s metais liquidos, o primeiro
estudo de caso realizado no LABTUCAL foi o
mercurio, por ser de facil manuseio e pelo fato do
Laboratério possuir local adequado, assim como
equipamentos de seguranca para a realizacdo de
testes experimentais. O Laboratério ja esta se
aperfeicoando para uma nova etapa: trabalhar com
termossifdes com s6dio como fluido de trabalho.

Uma importante consideracéo na
fabricacdo do termossifdo com metais liquidos é a
compatibilidade do material do tubo com o fluido de
trabalho. Isto devido a continua degradacdo do
termossifdo como o resultado de reacdo quimica
ou decomposic¢do do fluido de trabalho e corrosdo
ou erosdo da parede do tubo. A Tabela 4 mostra a
vida util em testes, encontrados na literatura [8],
com tubos de calor/termossifées, dado a
temperatura do vapor e a duragdo de exposicdo
dos tubos até atingir um grau significante de
corrosao.
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Tabela 4 - Dados de compatibilidade (testes de
vida (til para tubo de calor/termossifao).

Material Temp. | Duracédo[h]
Vapor
[°C]
Sddio Hastelloy X 715 >33.000
Aco inoxidavel 316 771 >4.000
Ni6bio+1% Zirconio 850 >10.000
Nibbio+1% Zirconio 1100 1.000
Aco inoxidavel 304 e 650- 7.100
347 800
Potassio | Niquel 600 24.500
Aco inoxidavel 304 e 510- 6.100
347 650
Litio Ni6bio+1% Zirconio 1100 4.300
Ni6bio+1% Zirconio 1500 >1.000
Ni6bio+1% Zirconio 1600 132
Téantalio 1600 17
Tungsténio 1600 1.000
Tungsténio+26%Rénio | 830- 7.700
1000

Considerando que os metais liquidos
trabalham em altas temperaturas, a fabricacdo de
trocadores de calor torna-se um obstaculo devido a
limitagdo dos materiais usados nas superficies.
Trocadores de calor fabricados a partir de aco
inoxidavel, por exemplo, tem a limitacdo em 760°C
a 840°C, enquanto as ligas fundidas s&o usuais até
somente 982°C [9]. Em altas temperaturas de
operacdo, todas as ligas metdlicas tém a rigidez
reduzida e, portanto limitadas a aplicacdes com
baixas diferencas de pressdes. Dessa forma,
trocadores de alta eficiéncia projetados para operar
acima de 871°C séo preferencialmente fabricados
de materiais ceramicos. Os limites de temperatura
de operacéo dos materiais utilizados em trocadores
de calor sdo mostrados na Figura 6.

Limites de Operagao

I 1
[ ' Carboneto de
H Silicio a Nitrato

[ Liga% fundidas
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[ Aco Inoxidavel : ]

Titanio ]
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© Regime do Trocador Ceramico
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0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Figura 6 - Limite de operacdo dos materiais
utilizados em trocadores de calor

Como exemplo da aplicacdo dos
termossifées com metais liquidos, encontra-se, na
China, um gerador de vapor que utiliza o calor de
gases a alta temperatura proveniente de plantas de
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fertilizantes. Este projeto foi desenvolvido pela
Universidade de Tecnologia Quimica de Nanjing,
em 1990, onde o calor é recuperado a partir de
trocadores que utiizam a tecnologia de
termossifées com metal liquido.

No LABTUCAL, existe uma bancada
experimental para o estudo de termossifées com
merculrio. A bancada, ilustrada esquematicamente
na Figura 7, é formada por um forno elétrico onde
h& um controlador de tenséo de tal forma que se
possa prescrever a taxa de transferéncia de calor
desejada. O tubo é entdo aquecido na regido do
evaporador, e o calor dissipado pelo condensador
através conveccdo natural. Uma fotografia da
bancada pode ser observada na Figura 8.
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T~ P g
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— T Aquisicdo
g Evaporador
=1l =
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|
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Elétrico
Controlador
de Poténcia

Figura 7 — Desenho esquematico da bancada
experimental.

Figura 8 — Fotografia da bancada experimental.

Dados de temperatura ao longo do tubo e
de poténcia dissipada pela resisténcia do tubo sdo
adquiridos por um sistema de aquisicdo e



/
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armazenados em um microcomputador. A Figura 9
mostra o perfil de temperatura de um teste parcial
com termossifdo com mercurio através da leitura
na parede externa do tubo. Este termossifao possui
as dimensdes de 200 mm, 150mm e 650mm de
comprimento do evaporador, secao adiabatica e
condensador, respectivamente. Estima-se uma
taxa de transferéncia de calor de 1500W para este
teste.
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Figura 9 - Perfil de temperatura do temossifao com
mercdrio

O LABTUCAL também desenvolve, junto a
um trabalho de tese de doutorado, um modelo
analitico resolvido através de métodos interativos.
Este modelo se baseia em teorias de filme de
liguido e correlagbes encontradas na literatura.
Este modelo analitico sera validado através dos
testes dos termossifées com mercurio.

4.0 - CONCLUSOES

O estudo qualitativo realizado em
termossifées com naftaleno, permitiu observar as
relevancias na operacdo de termossifoes que
utilizam compostos organicos como fluido de
trabalho. Comportamentos como o “slug flow” em
baixas poténcias e a solidificacdo do fluido,
puderam ser observados e relacionados as
poténcias utilizadas. Um fator limitante para testes
em poténcia superiores as estudadas foi o tipo de
material no qual o tubo é constituido. O material
vitreo utilizado ndo resiste a pressdes de vapor
muito  elevadas, comparado aos materiais
metalicos comumente utilizados na construcdo de
termossifées (aco inox, ago carbono). O trabalho
experimental com o naftaleno possibilitou a
visualizagdo do seu comportamento, e foi de
consideravel importancia para a compreensao dos
fenbmenos envolvidos no processo.

O estudo em andamento com metais
liquidos utilizando o mercurio como estudo de caso
€ um precursor desta linha de pesquisa no
LABTUCAL, contribuindo para o desenvolvimento
de equipamentos que operam em temperaturas
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mais elevadas de trabalho. A montagem
experimental permitira a validacdo de correlacdes
analiticas que serdo utilizadas no projeto de
trocadores de calor de alta temperatura.
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