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Resumo. Este trabalho apresenta um estudo experimental sobre o desempenho térmico de um
termossiféo bifasico fechado, cilindrico, em cobre, usando o R113 como fluido de trabalho,
operando em inclinacdo 6tima e na posicdo vertical, com diferentes niveis de enchimento,
correspondente a valores compreendidos entre 100 % e 20 % do volume interno do evaporador. A
temperatura de funcionamento é fixada em 80 °C e a poténcia fornecida ao evaporador varia entre
600 e 2000 W. Os desempenhos térmicos do condensador e do evaporador sdo analisados pela
avaliacdo dos coeficientes de transferéncia de calor em funcéo da poténcia térmica. Finalmente, 0
desempenho global do dispositivo € analisado com base na avaliacdo da resisténcia térmica global.
Durante os experimentos, foram observados limites operacionais do dispositivo.

Palavras-chave: Termossifdo hifasico, taxa de enchimento, condensacdo, resisténcia térmica,
estudo experimental.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo raciond da energia em processos indudriais exige digpositivos apropriados. Dentre
esses digpogitivos, 0s tubos de caor e em particular os termossifées bifasicos, sdo 0s mais utilizados
em trocadores-recuperadores de calor.

O termossifao bifasico ou tubo de calor assstido por gravidade é um dispositivo de transferéncia
de cador com certas gplicagbes que concernem O resfriamento de equipamentos elétricos e
eletrénicos, aplicagdes solares, trocadores de calor, em especiad agueles destinados a recuperacéo de
caor, entre outras (Gross e Hahne, 1985; Ldlemand et a., 1991; Behnia e Morrison, 1991). Por ser
um dispositivo que opera com mudanca de fase do fluido de trabalho, o termossifao bifasico pode
tranferir  varios kW/cn? com pequena diferenca de temperatura e em variados niveis de
temperatura de operacd. Quando o termossféo é usado em sistemas embarcados, eles devem
operar 0b diversos fatores adversos, especidmente varias inclinagdes. A inclinacdo tem influéncia
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sobre 0 desempenho térmico e limites de funcionamento deste dispositivo. Uma revisdo sobre os
estudos concernentes a inclinacdo € gpresentada por Cavalcanti et a. (1998). A quantidade de fluido
no interior do termossfdo modra-se como um importante parametro, pois uma eevada taxa de
enchimento pode bloquear o condensador, enquanto que uma pegquena taxa de enchimento pode
causar a secagem da secdo do evaporador, provocando um superaguecimento da parede do tubo e
possivels danos ao digpositivo.

Egse trabdho tem o objetivo de estudar experimentamente o desempenho térmico de um
termossféo bifésco fechado, cilindrico, do tipo Cu-R113, operando em inclinagdo dtima e na
posicdo vertica, com nivels de enchimento de fluido compreendidos entre 100 e 20 %. A inclinacéo
otima foi previamente determinada aravés de estudo experimenta (Cavacanti e d., 1998). A
temperatura de operacdo investigada é fixada em 80°C e a poténcia fornecida a0 evaporador varia
entre 600 e 2000 W. Os desempenhos térmicos do condensador e do evaporador sdo analisados pela
avdiacdo dos coeficientes de trandferéncia de caor em funcéo da poténcia térmica. O desempenho
globa do dispositivo € andisado com base na avaiagéo daresisténciatérmicaglobdl.

2. MONTAGEM E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O dispostivo experimental, do presente estudo, € um tubo cilindrico em cobre, fixado em um
suporte articulado onde é possivel modificar a inclinacdo entre & e 90° em relago a horizontd. As
caracteristicas geométricas do dispositivo experimental sdo gpresentadas na Tab. (1).

Tabela 1. Caracteristicas geométricas do termossiféao

Comprimento do evaporador, |z (m) 0,20
Comprimento da zona adiabética, Ia (m) |0,33
Comprimento do condensador, Ic (M) 0,37
Diametro interno do tubo, d (m) 0,04
Diametro externo do tubo, D (m) 0,05
Inclinagdo, b (grau) 8a90

O cdor é fornecido ao evaporador através de duas ressténcias eétricas de 1250 W cada. A
poténcia dérica, regulave por um varivolt, varia de 0 a 2500 W, o que corresponde a uma
densidade de fluxo méximo de 10 W/cn¥ no evaporador.

A poténcia térmica transferida para o fluido de trabaho é extraida no condensador pela &gua de
refriamento que circula num espaco anular formado por uma carcaca envolvente, concéntrica ao
condensador. Para assegurar uma digtribuicdo uniforme da &gua de resfriamento, a entrada da
cacaca tem a forma de uma espirad. Um tubo latera transparente, montado pardelamente ao
termossifdo, permite medir o nivel de enchimento do evaporador. Duas vdvulas possbilitam a
conexdo do termossifao a uma bomba de vacuo e ao dispostivo de enchimento de fluido. O
conjunto do termossiféo € isolado termicamente.

A ingrumentacdo do dispositivo experimentad condste de véias sondas de medidas, paa a
determinacdo do desempenho do termossiféo. Um esquema da insrumentacdo € apresentada na
Fg. (1).

As temperaturas medidas referemse as paredes do evaporador e do condensador (internas e
externas), ao fluido (liquido e vapor) e a &gua de resfriamento (entrada e saida). No evaporador
utilizou-se termopares do tipoJ, sendo os demais do tipo K. Os termopares foram aferidos e
apresentam uma incerteza de 0,5°C. A pressio do vapor é medida com um sensor piezo-resistivo,
para uma faixa de medidas entre 0 e 6bar e a sua exatidéo € de 0,25 %. Um medidor de vazéo a
turbina, ligado a um regidtrador através de um conversor de frequéncia em corrente elérica, registra
a vazdo volumétrica de &gua de resfriamento, numa faixa de 0 a 3,167 x 10 nt/s. O instrumento
tem uma exatiddo de 0,5%. A medida de poténcia eétrica fornecida ao evaporador é conhecida
aravés das medidas da intensdade de corrente e da tensdo no circuito de aimentacdo. Dois



multimetros 2o utilizados, com incertezas sobre as medidas, de 1,5% e 1 % respectivamente. As
medidas que concernem a temperatura, a vazéo e a pressio S0 coletadas em um registrador de 32
canais. Antes da montagem do termossiféo, todas as pecas o limpas seguindo o procedimento
recomendado por Chi (1976). Em seguida, as pecas sdo montadas, a vedacdo é verificada por um
teste a nitrogénio, seguido da utilizacdo de uma bomba de vécuo para dingir uma pressao da ordem
de 10" mbar. Finamente, procede-se ap enchimento do termossifao com o fluido de trabalho. Apés
0 enchimento do tubo, executa-se um processo de degasagem do fluido. O fluido testado é o R113,
a temperatura de funcionamento do termossifdo Ty é fixada em 80°C e o nivel de enchimento (a
frio) correspondente a valores compreendidos entre 100% e 20% do volume interno do
evaporador.

o Parede externa, D
1. termossifao

2. suporte inclinével
3. tubo transparente de nivel
4 e5. vdvuladeisolamento do tubo de nivel A
6. vélvula de drenagem
7.vévula de conexdo a bomba de véacuo
8. vévula de enchimento
9. entrada da &gua de resfriamento
10. saida da &gua de resfriamento
11. resisténcias
12. medidor de vazéo
A. amperimetro
V. voltimetro
P. sensor de presséo @
°, termopares na parede
* . termopares no fluido

Parede interna, d

Figura 1. Esquema do dispositivo experimenta e dainstrumentacéo.

Cada s&rie de experimento, para um determinado nivel de enchimento, é redizada inicidmente,
com o termossiféo posicionado verticdmente (b =90°) e posteriormente, inclinado a 45°, a
temperatura de funcionamento Ts: constante e poténcia imposta no evaporador com valores
compreendidos entre 600 e 2000W. Cada <érie é iniciada a poténcia mas baixa, sendo
gradativamente elevada em degraus ce 100 W até a poténcia maxima de teste. A vazdo de &gua de
resfriamento € regulada para manter a estabilidade de Te. Os vaores das grandezas que permitem
avdiar o desempenho do termossiféo sfo registrados quando o regime permanente € alcancado. A
flutuacdo méxima permitida para a estabilidade de Tz entre um experimento e outro € de +0,5 °C.
O nivel de enchimento € gradativamente diminuido entre 100 % e 20 %.

3. RESULTADOSEXPERIMENTAISE ANALISE

A poténcia térmica Q. extraida no condensador € caculada a patir das medidas da vazéo
méassca m, e da diferenca de temperatura da &gua DT, = T, - Ty entre a entrada e a saida do
trocador de calor de resfriamento:

Q. =1, c,, DT, (1)



onde Cpe representa o calor especifico a pressdo constante da agua de resfriamento.
Da poténcia térmica Q. e da diferenca de temperatura média logaritmica DT, , dada por e da

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

Qc
K.= 2
¢ s.DT, @
sendo, DT, = DTe/ In?ﬂg
(Tsat - Te )ﬂ

O codficiente externo médio de transferéncia de calor k é deduzido do nimero de NUssalt Nuk,
do diametro hidraulico Dy, e da condutividade térmical ¢ pelarel acéo:

h, =Nu, —® A3)

Duas corrdagbes para 0 numero de Nussdt foram identificadas experimentamente para o

, , D
protétipo, em funcéo do nimero de Graetz Gz, sendo Gz = Re Pr I_h :
C

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

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

N TRPINLY.
&c Dhe 21, U

Q)

O coeficiente médio de trandferéncia de calor em ebulicdo he é caculado a partir do fluxo de
calor imposto no evaporador (. e da diferenca entre a temperatura media da parede interna Tgp € a
temperatura média do liquido Tg no evaporador. As temperaturas médias da parede e do liquido
correspondem as médias aritméticas das medidas de temperatura no evaporador (posicdo dos
termopares mostrada na fig. 1). A sperficie interna do evaporador Sg é tomada igud a superficie
aguecida, ou sga 251,3 cnt. O coeficiente he é dado por:

Qe

h. =
- SE TE

6
T (6)

Para caracterizar 0 desempenho do termossifdo, avdia-se a ressténcia térmica globa. Como a
poténcia € imposta no evaporador, esta resisténcia € avaiada a partir das temperaturas das paredes.
Desprezando-se a conducdo axiad na parede e a ressténcia térmica do vapor, a resisténcia térmica
globd Ry do termossféo é a soma das resséncias térmicas internas do termossiféo, cujas
principais contribuigdes sfo as de ebulicéo e de condensacéo:



R = + ()

Pode-se também, cdcular a resséncia térmica globd a partir da poténcia térmica e das
temperaturas de parede internas no evaporador e no condensador:

(TEp } TCp )

I:ath: Q

(8)

O edudo da influincia da taxa de enchimento foi redizado para taxas de enchimento
compreendidas entre 1,00 e 0,20. Para cada enchimento, duas inclinagfes sdo estudadas (90° e 45°)
para uma faixa de poténcia compreendida entre 600 e 2000 W e temperatura de funcionamento
fixadaem 80 °C.

3.1. Desempenho do Condensador
3.1.1. Coeficiente Externo

A Fgura(2) apresenta a evolugdo do coeficiente externo em fungdo da poténcia evacuada, para
0 termossifao posicionado na vertica e na inclinagdo Gtima. Para o tubo na vertica, a forte fluxo,
veificase que he aumenta quando a carga de fluido diminue e que a vaiacdo mas importante
ocorre para as taxas de enchimento de 1,00 e 0,75. Para a inclinacdo 6tima, a taxa de enchimento
néo tem influéncia sobre o coeficiente externo.
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Figura 2. Evolugdo do cosficiente externo em fungdo da poténcia;
R113; 0,3£ g£ 1; b = 90° e 45°, Tsx = 80 °C.

3.1.2. Coeficiente de Condensacéo
A Fgura(3) apresenta a evolucdo do coeficiente de condensacdo em funcéo da poténcia, para o

termossiféo posicionado a 90° e a 45°. Para as duas inclinagles, a influéncia da taxa de enchimento
sobre o coeficiente de transferéncia de calor é pegquena.
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Figura 3. Evolucéo do coeficiente de condensacéo em funcéo da poténcia;
R113;0,3£ g£ 1; b =90° e 45°, Tsx = 80 °C.

3.1.3. Coseficiente Global

A evolucdo do codficiente globd no condensador para o tubo posicionado na verticad e na
inclinacéo Gtima € agpresentada na Fig. (4) em fungdo da poténcia Qualquer que sga a carga de
fluido, exige um minimo para Kc. A taxa de enchimento, praticamente, ndo tem influéncia sobre o
coeficiente global.
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Figura 4. Evolucéo do coeficiente globa em funcdo da poténcia;
R113;0,3£ g£ 1; b =90° e 45°, Tsx = 80 °C.



3.2. Desempenho do Evapor ador

A Fgura(5) mogtra a influéncia da taxa de enchimento sobre h para a posicéo vertica e para a
inclinacdo Gtima. Quaisquer que sgam a inclinagd ou a carga de fluido, o coeficiente médio de
ebulicio aumenta com o aumento da poténcia. A poténcia idéntica, he aumenta quando a taxa de
enchimento diminue, principdmente na poscéo verticad. Com efeito, uma carga muito importante
tem a tendéncia de limitar os movimentos convectivos no interior do evaporador cujas dimensdes
néo sfo grandes. Este fendmeno é menos sensivel quando o evaporador esté inclinado.
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Figura 5. Evolucgo do coeficiente em ebulicdo em funcdo da poténcia;
R113; 0,3£g£ 1; b =90° e 45°, Tgx =80 °C.

3.3. Desempenho Global

A evolugéo da ressténcia térmica globad em fungdo de (Tep-Tcp) € apresentada na Fig. (6). Em
posicdo verticad e para uma mesma diferenca de temperatura de parede entre o evaporador € o
condensador, Ry, diminue com a reducéo da carga de fluido, enquanto o coeficiente de ebulicdo no
evgporador aumenta. Para a inclinagdo Gtima, a resisténcia térmica globd diminue com o aumento
de (Tep-Tcp) para todos os valores de g e a diminuicdo da taxa de enchimento provoca uma ligeira
diminuicéo do vaor de R, que é damesma ordem de grandeza das incertezas das medidas.

3.4. Limite Operacional

Para os testes com uma taxa de enchimento igud a 0,3 e uma inclinacdo de 45°, foi observado
um Superaquecimento da parede no ato do evaporador. Este superaquecimento € devido a uma
secagem parcia da parede provocando um superaguecimento do fluido. Para uma poténcia de
700 W, a diferenca entre as temperaturas da parede entre o ato e a base do evaporador € de 80K e a
do fluido € de 10K. A temperatura do fluido na saida do evaporador e na entrada do condensador
apresenta oscilagbes com o tempo, onde a amplitude € de 3 K. Para poténcias eevadas, as
oscilagbes de temperatura do fluido sfo maiores. As medidas ndo sfo exploréveis e os resultados
nao sao apresentados.

Para g igud a 0,2 e o termossiféo posicionado na vertical, 0 mesmo tipo de comportamento das
temperaturas do fluido e da parede no dto do evaporador foi observado. Isto representa um limite
operaciona do termossiféo, pois a parede ndo consegue ser resfriada corretamente.
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Figura 6. Evolugéo daresisténcia térmica em funcéo da poténcia;
R113;0,3£ g£ 1; b =90° e 45°, Tsx = 80 °C.

4. CONCLUSOES

Para edudar a influéncia do nive de enchimento, foram redizados experimentos com taxas
compreendidas entre 1 e 0,2 do volume do evaporador. Limites operacionais foram encontrados. a
taxa de enchimento esta limitada a 0,2 para a posicéo verticd e a 0,3 para a inclinacéo étima. Para
taxas de enchimento superiores, sua influéncia mostrase desprezivel no condensador. No
evgporador, 0 coeficiente de trandferéncia de caor mehora com a diminuicdo da taxa de
enchimento.
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Abstract. This work presents an experimental study on the thermal performance of a cylindrical
two-phase closed thermosyphon, of the type Cu-R113, filled from 20 up to 100 % of evaporator
volume, operating at optimal inclination and vertical position. The investigated operating
temperatureis 80 °C and the power supplied at evaporator section is between 600 and 2000 W. The
condenser and evaporator thermal performances are analyzed by the heat transfer coefficients
evaluation on the condenser and evaporator as function of the thermal power. The thermosyphon
global performance is analyzed by the global thermal resistance evaluation. Operating limits were
observed during the experimental tests.
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