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Dedico este trabalho aos meus pais.



Everything is possible. The impossible just
takes longer (BROWN, Dan, 1998)



RESUMO

Termossifées sdo dispositivos eficazes que transferem grandes quantidades de
energia na forma de calor com pequenas diferencas de temperatura utilizando o calor
latente de vaporizacéo de seu fluido de trabalho e a agdo da gravidade. A aplicagao
desse dispositivo passivo de transferéncia de calor no setor industrial varia desde
aquecedores de ar, regeneradores de calor, coletores solares, trocadores de calor,
entre outros. Os termossifées sdo compostos de um tubo hermeticamente fechado
dividido em trés regides distintas, o evaporador, a se¢céo adiabatica e o condensador.
O objetivo deste Trabalho de Conclus&o de Curso foi selecionar a melhor configuragéo
para um termossifao visando sua aplicacédo em pré-aquecedores de ar, investigando
experimentalmente seu desempenho térmico variando sua razao de preenchimento e
inclinacao de operagao. Para isso foram construidos termossifées utilizando tubos de
cobre de 180mm de comprimento, 9,45mm de diametro externo e 7,75mm de diametro
interno, com cada regido do termossifao possuindo 60mm de comprimento. O fluido
de trabalho utilizado foi agua destilada. O evaporador foi aquecido por uma fita
resistiva de niquel-cromo e o condensador foi resfriado por convecgao forgada a ar. A
carga térmica fornecida ao termossifao foi de 1W até 11W com incrementos de 2W.
Na primeira etapa da selegdo foram analisadas razdes de preenchimento de 20%,
40% e 60% considerando uma inclinagao de operacgao de 45° em relagao a horizontal.
Os melhores resultados experimentais encontrados foram para uma razao de
preenchimento de 40%, que apresentou a menor temperatura operacional e menor
resisténcia térmica. Na segunda etapa da seleg¢ao esses termossifées foram testados
experimentalmente nas inclinagdes de operacao de 22,5° 45°, 67,5° e 90° (posicao
vertical). A inclinacdo de operacao selecionada foi de 45° pois apresentou menor
resisténcia térmica.

Palavras-chave: Termossifdao. Razdo de Preenchimento. Inclinagcdo de Operacao.
Desempenho Térmico. Experimental.



ABSTRACT

Thermosyphons are effective devices able to transfer large amounts of energy given a
small temperature difference using the working fluid latent heat and gravitational
forces. This passive heat transfer device is found in many the industrial sector
applications, from air preheaters, heat regeneration, solar panels, heat exchangers, to
name a few. The thermosyphons are made of a hermetically sealed tube divided in
three sections, the evaporator, the adiabatic section, and the condenser. The goal of
this Senior Design Project was to select the best settings for a thermosyphon aiming
for an air preheater application, experimentally evaluating its thermal performance
varying the filling ratio and working slope. Thermosyphons were constructed with
copper tubes having a length of 180mm, an outer diameter of 9.45mm and an inner
diameter of 7.75mm, where each section of the thermosyphon having a length of
60mm. The working fluid used was distilled water. The evaporator was heated using a
thermal resistance of nickel-chrome and the condenser was cooled by forced
convection using air. The power dissipations provided to the system started at 1 to
11W, using a 2W increment. The selection first step analyzed the filling ratios of 20,
40, and 60%, using a working slope of 45° relative to the horizontal. The best results
found were to the filling ratio of 40%, since it showed a smaller operational temperature
and smaller thermal resistance. The selection second step analyzed the working slope
of 22.5, 45, 67.5, and 90° (vertical position). The working slope selected was 45°, since
it showed a smaller thermal resistance.

Keywords: Thermosyphon. Filling Ratio. Working Slope. Thermal Performance.
Experimental.
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1 INTRODUGAO

Nas industrias, onde o consumo de energia € alto, pode ser observada uma
crescente demanda para aplicagdes mais eficientes de recuperacéo e controle de
desperdicio de energia, uma vez que os beneficios econémicos, assim como
ambientais, vém sendo incentivados para que exista um consumo consciente e
ecologicamente sustentavel (REMELI, 2015). Perdas de calor relacionadas a
sistemas de geragao de energia sdo bem comuns. Seja um gerador de energia solar,
energia edlica ou por queima de combustiveis fésseis, o reaproveitamento desses
desperdicios se torna cada vez mais importante.

Uma maneira de se avaliar a recuperacao de energia € atraves de estudos
experimentais da transferéncia de calor em trocadores de calor. Esse dispositivo
facilita a troca térmica entre dois fluidos que sdo separados por uma resisténcia, sem
contato entre eles. Dentre os tipos de trocadores de calor mais conhecidos
destacam-se: trocador de calor de casco e tubos, trocador de calor do tipo placas e
trocador de calor de tubos concéntricos (INCROPERA et al., 2008) — Figura 1.

Figura 1 - Diferentes tipos de trocadores de calor: (a) tubos concéntricos, (b) placas
e (c) casco e tubos
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Fonte: Adaptado de Incropera et al. (2008)
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Os trocadores de calor de casco e tubos sdo compostos por um casco e
diversos tubos, os trocadores de calor do tipo de placas sao formados por placas
modulares alternadas, enquanto que no trocador de calor de tubos concéntricos
esses apresentam dois tubos com didametros diferentes. O funcionamento desses
dispositivos € realizado através do escoamento do fluido de trabalho pelo sistema;
Podendo o escoamento ser de forma paralela ou contracorrente.

Trocadores de calor assistidos por termossifédes apresentam flexibilidade
geomeétrica, normalmente possuindo dois cascos ou regides distintas que sao
conectadas através da sec&o adiabatica dos termossifées (CAJAMARCA, 2016).

Termossifées sao dispositivos eficazes que transferem grandes quantidades
de energia na forma de calor com pequenas diferengas de temperatura utilizando o
calor latente de vaporizagao de seu fluido de trabalho. Esse dispositivo € composto
de um tubo hermeticamente fechado dividido em trés regides distintas. O evaporador
€ a primeira regido, onde se localiza o reservatorio de liquido e a adigdo de calor é
feita, seguido da segao adiabatica. A terceira regiao € do condensador, onde o calor
€ rejeitado e por efeito gravitacional o fluido retorna para o evaporador fechando o
ciclo termodindmico (MANTELLI, 2021; CHI, S.W. 1976). Na Figura 2 é a

apresentado um diagrama esquematico do funcionamento de um termossifao.

Figura 2 - Diagrama esquematico de um termossifao

lGravidade

Condensador

Inw
In Glucro

K Bolhas de
o]

o o 00—/ vapor

Secao
| Adiabética
|

<:}:| <}:|

—
5 © o
— —p o—b—
o —PG
== <=

Evaporador

.
Piscina de

v liquido

Fonte: Autoria prépria.




18

O fluido de trabalho, utilizado no carregamento dos termossifées é
importante, pois pode alterar a capacidade de transferéncia de calor do dispositivo.
Com a expanséo na area da nanotecnologia ocorreram avangos no desenvolvimento
de novas tecnologias, como por exemplo, os nanofluidos. A combinagao entre um
fluido base (agua, oleo, ou etilenoglicol) com nanoparticulas constituem esses novos
fluidos, que devido as dimensdes de suas particulas (inferiores a 100 nm) e sua
grande area superficial, melhoram os coeficientes de transferéncia (WLAZLAK, et
al., 2018). Entretanto, em termossifées, o fluido de trabalho mais utilizado continua

sendo a agua.

1.1 JUSTIFICATIVA

A recuperagao de energia proveniente de trocadores de calor utilizando
termossifées € muito importante, pois explora a aplicagao de diferentes condigdes
operacionais para minimizar os desperdicios. Trocadores de calor sdo dispositivos
amplamente implementados nas industrias para conservacdo de energia.
Trocadores de calor do tipo ar-ar podem ser aplicados de modo a pré-aquecer um
sistema e diminuir o desperdicio de energia.

Termossifoes sao dispositivos passivos de transferéncia de calor que cada
vez mais ganham espago no desenvolvimento de novas tecnologias voltadas a
recuperacao de energia. Uma investigagdo dos parametros dos termossifées, como
a razao de preenchimento, inclinagao de operacao e fluido de trabalho, mostram-se
atraentes.

Trocadores de calor do tipo ar-ar assistidos por termossifées utilizados como
pré-aquecedores apresentam algumas vantagens quando comparados aos pré-
aquecedores de ar convencionais. Dentre as vantagens térmicas, podemos citar a
alta transferéncia de calor com baixos gradientes de temperatura, uma facil
manutencdo e pequeno riscos de contaminagdo. Nesse contexto, um estudo
experimental do desempenho térmico de um termossifao variando parametros
operacionais como a razao de preenchimento e a inclinagdo de trabalho € muito
importante para selecdo da melhor configuracdo do dispositivo passivo para

aplicagao em pré-aquecedores.
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1.2 OBJETIVOS

Neste item sdo apresentados os objetivos geral e especificos deste Trabalho

de Conclusao de Curso em Engenharia Mecanica.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse TCC é investigar experimentalmente a melhor
configuracdo de um termossifao para aplicagdo em pré-aquecedores de ar visando

a recuperacao de calor residual.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desse Trabalho de Conclusado de Curso séo:

= Projetar, fabricar/construir termossifées contendo agua destilada como
fluido de trabalho;

= Testar e avaliar experimentalmente os termossifées para determinar a
melhor razdo de preenchimento, sendo elas 20%, 40% e 60%;

= Testar e avaliar experimentalmente os termossifées para determinar a
melhor inclinacdo de operacédo em relacio a horizontal, sendo elas 22,5°,
45°, 67,5° e 90°;

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do presente Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia
Mecanica € composta por 5 capitulos. No Capitulo 1 foi apresentada uma
contextualizacao a respeito da recuperacao de energia, do termossifao e as
tecnologias associadas, bem como a justificativa e os objetivos desse TCC.

No Capitulo 2 sdo mostrados os conceitos fundamentais sobre a
recuperacao de calor residual, o principio de funcionamento dos termossifées e a
aplicacao de termossifées em trocadores de calor.

No Capitulo 3 sao apresentados o processo de constru¢ao dos termossifées,

0 aparato experimental e os procedimentos utilizados durante a execucao dos testes
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experimentais para selecdo de um termossifao para aplicagao em pré-aquecedor de
ar.

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados dos testes
experimentais, onde uma comparagao do desempenho térmico sob diferentes
condigdes de cargas térmicas e inclinagdes de trabalho, levando em consideragéo a
temperatura operacional dos termossifées e sua resisténcia térmica, foi feita para
selecionar a melhor configuragdo do termossifao.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo expostas as conclusdes desse Trabalho de
Conclusédo de Curso em Engenharia Mecanica e as sugestdes para trabalhos
futuros. Apds esse capitulo, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas

durante a confecgao desse TCC.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os conceitos relacionados a recuperagao de
calor residual, ao principio de funcionamento de um termossifao e seus principais

componentes.

2.1 RECUPERACAO DE CALOR RESIDUAL

O calor residual pode ser definido como o calor gerado em processos
industriais que ndo tem uso pratico (LE et al., 2014). Esse desperdicio na maioria
dos processos industriais € praticamente inevitaveis, uma vez que nao se pode
aproveitar 100% da energia de um processo devido as irreversibilidades do mesmo
(HUNG, 2010).

Estima-se que a quantidade de calor residual perdido nos processos
industriais pode variar entre 20% a 50% (REMELI, 2015). Com isso, a recuperagao
de parte dessa taxa perdida é bastante atraente, seja para utilizacdo na geragao de
eletricidade, pré-aquecimento de cargas ou do ar de combustao, aquecimento de
ambientes, refrigeragcao, dentre outros.

A viabilidade da recuperacao de calor esta diretamente ligada a temperatura
das fontes de calor, podendo essas serem classificadas como de baixa, média e alta
qualidade, que variam de acordo com uma faixa de temperatura. Algumas das fontes
de calor residual sdo: os gases aquecidos da combustdo liberados a atmosfera,
produtos aquecidos através de processos industriais e transferéncia de calor a partir
de superficies quentes (LE, et al., 2014). A Tabela 1 apresenta as faixas de

temperatura e suas respectivas fontes de calor residual.

Tabela 1 - Faixa de temperatura para tipos de calor residual

Tipo de Calor Faixa de Temperatura [°C] Fontes de Calor Residual
Residual
Alta Qualidade Acima de 600 Refino de aluminio, niquel e silica
Média Qualidade 230 — 600 Gases de exaustio de caldeiras,
lavagem de gases
Baixa Qualidade Abaixo de 230 Condensadores de vapor, sistema

de resfriamento de condensado
Fonte: Adaptado UNEP (2006)
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As tecnologias de recuperagéo de calor sdo implementadas para reduzir o
custo operacional e aumentar a eficiéncia energética. Na geragéo de energia elétrica,
por exemplo, o sistema mais utilizado € a partir do calor residual de turbinas a vapor.
Porém, para baixas temperaturas, esses ciclos de poténcia a vapor sdo menos
rentaveis devido a baixa pressdo necessitar de equipamentos maiores (LE et al.,
2014). Em contrapartida, os geradores termoelétricos convertem energia térmica em
energia elétrica de forma direta, a partir de diferentes gradientes de temperatura nas
extremidades de um material semicondutor, a esse fendbmeno da-se o nome de efeito
Seebeck (SAIDUR et al., 2012).

Os geradores termoelétricos ndo necessitam de manutencdo, tem alta
confiabilidade e operagao silenciosa. Entretanto, ao alto custo e indisponibilidade de
materiais somam-se a baixa eficiéncia de conversdo dessa tecnologia, que
atualmente chega ao maximo de 4%, como uma das principais desvantagens desse
sistema (SAIDUR et al., 2012).

As aplicagbes de recuperacao de calor residual, independentemente da
tecnologia adotada, além de melhorar a eficiéncia energética dos processos
industriais, reduzem a poluicdo térmica ocasionada pela liberagdo do calor a
atmosfera. Dessa forma, o balanco econémico e sustentavel buscado pelas
empresas traz demasiada atencédo a essa alternativa de recuperagédo da energia

dissipada.

2.2 TERMOSSIFAO

Termossifoes sdo dispositivos passivos de transferéncia de calor que
operam em um ciclo bifasico fechado e transferem energia térmica utilizando calor
latente de vaporizagao de seu fluido de trabalho a partir de baixos gradientes de
temperatura. Esse dispositivo € formado por um tubo metélico oco (invélucro),
evacuado, sendo posteriormente inserido uma quantidade de fluido de trabalho
(CAJAMARCA, 2016). O termossifao consiste de um evaporador, uma secao
adiabatica e um condensador, onde o evaporador localiza-se abaixo do condensador
(CACUA, et al., 2020).
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2.2.1 Funcionamento de um Termossifao

O funcionamento de um termossifao ocorre de forma que o fluido de trabalho
evapora através da quantidade de calor fornecida ao evaporador, entdo desloca-se
por diferenga de pressdo através da secdo adiabatica até o condensador onde o
vapor condensa e libera o calor latente de vaporizagdo. Através do efeito de
gravidade o fluido de trabalho retorna para o evaporador fechando o ciclo
termodindmico (SHABGARD et al., 2014). A Figura 3 mostra um diagrama

esquematico do funcionamento de um termossifao.

Figura 3 - Diagrama esquematico do funcionamento de um termossifao
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Fonte: Machado (2022)
2.2.2 Componentes de um Termossifao

Como mencionado anteriormente, um termossifao & constituido de dois
componentes principais, sendo eles o invélucro e o fluido de trabalho. As
caracteristicas quimicas e mecanicas precisam ser compativeis e escolhidas de
forma correta para um funcionamento adequado do dispositivo passivo de
transferéncia de calor. Podendo ser fabricado de diferentes materiais como metais e
ceramica, o invélucro € um tubo oco, enquanto que o fluido de trabalho varia de
acordo com a faixa de operacdo. Podendo variar de metais liquidos para altas

temperaturas a nitrogénio liquido para baixas temperaturas. A pressao de vapor,
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condutividade térmica, estabilidade e toxicidade sdo outros fatores importantes no
momento da escolha do fluido de trabalho (STREMEL, 2017).

O invdlucro tem como fungao separar o fluido de trabalho das condi¢oes
externas, manter o diferencial de pressdo entre a atmosfera e o interior do
dispositivo, sustentar que a transferéncia de calor com o fluido de trabalho seja
efetiva, além de ser a prova de vazamentos. Em adigdo a condutividade térmica, a
compatibilidade, porosidade, molhabilidade, ductilidade, relacdo forga/peso e
facilidade de fabricagdo sao alguns parametros importantes na escolha do material
(DIMBARRE, 2021).

De maneira a evitar a incompatibilidade entre o material do invélucro e do
fluido de trabalho, esse material deve ser resistente a corrosdo que o meio externo
pode ocasionar, além de ser maleavel (SHABANY, 2010). Essa incompatibilidade
pode gerar gases nao condensaveis no interior do dispositivo, levando-os ao
condensador dessa forma bloqueando parcialmente o mesmo e diminuindo seu
desempenho térmico (PETERSON, 1994).

A Tabela 2 mostra uma relagao dos principais materiais recomendados para
o involucro quando comparados com o fluido de trabalho. Na Figura 4 é apresentada
uma comparagao entre os materiais mais comuns utilizados para fabricagdo de
termossifoes e a faixa de limite operacional de temperatura as quais eles

correspondem.

Tabela 2 - Compatibilidade entre materiais do involucro e fluido de trabalho

Fluido de Material Recomendado Material Nao-Recomendado
Trabalho
Aluminio
L Aco Carbono
Amonia ) Cobre
Niquel
Aco Inoxidavel
Cobre
Silica
Acetona . N&o determinado
Aluminio e

Aco Inoxidavel

Cobre
Aco Inoxidavel Silica

Metanol Aluminio




Fluido de Material Recomendado Material Nao-Recomendado
Trabalho
Aluminio
Cobre Silica
Agua Monel Inconel
Aco Inoxidavel 347 Niquel e
Aco Carbono
Aco Inoxidavel Inconel Titanio
Potassio
Sadio Aco Inoxidavel Inconel Titanio

Fonte: Adaptado de Mantelli (2009)

Figura 4 — Materiais do invélucro em fungao da temperatura
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Fonte: Adaptado de Mantelli (2009)
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A alteracao do estado fisico de liquido para vapor do fluido de trabalho é

responsavel pela transferéncia de calor no termossifao, que fornece calor através do

calor latente de vaporizagao. Sendo assim, a sele¢ao desse fluido de trabalho requer

uma criteriosa avaliagdo (STREMEL, 2017). A temperatura de operagdo é um dos

principais fatores para selegéo do fluido de trabalho, uma vez que a temperatura de

ebulicdo desse fluido necessita ser compativel com os limites de operacao

(PETERSON, 1994). A Figura 5 apresenta os fluidos de trabalho mais comuns e

suas respectivas faixas de operacao para termossifoes.
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Figura 5 - Temperatura de operacgao de fluidos de trabalho para termossifées
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Fonte: Nishida (2016)

O fluido de trabalho pode operar entre temperaturas criticas e de estado
triplo, sendo que acima desses valores o fluido chega ao estado de plasma. Se o
fluido estiver abaixo do estado triplo o0 mesmo fica entre o estado sdélido e vapor.
Dessa forma, temperaturas criticas sdo estabelecidas para que o fluido de trabalho
nao se aproxime das temperaturas que excedam essa caracteristica fundamental
para o funcionamento dos termossifoes (NISHIDA, 2016).

Uma aplicagdo mais recente € o uso de nanoparticulas. As nanoparticulas
dispersas em fluido-base nao interferem no calor latente de vaporizacio e na tensao
superficial, assim, a utilizacdo de nanofluidos consegue melhorar a transferéncia de
calor nos termossifées. Além disso, nanofluidos apresentam temperatura de
operacgao proxima ao de seu fluido-base, assim um maior desempenho térmico pode
ser esperado (DA SILVA, 2010). Contudo, o fluido de trabalho mais utilizado continua
sendo a agua, principalmente devido aos beneficios econdmicos quando

comparados aos nanofluidos.
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2.3 TROCADOR DE CALOR ASSISTIDO POR TERMOSSIFOES

Um trocador de calor pode ser definido como um equipamento que utiliza um
fluxo de energia térmica entre dois ou mais fluidos em diferente temperaturas
(KAKAC et al., 2012). De acordo com Bergman et al. (2019), os trocadores de calor
facilitam a troca entre dois fluidos que escoam em diferentes temperaturas, os
mesmos estando separados. A aplicagao desse equipamento abrange desde o setor
energético ao quimico, alimenticio e ambiental, como por exemplo: industria de
processos e manufatura, aplicagbes espaciais, ar condicionado e refrigeragao, e
recuperacao de energia.

A classificacao dos trocadores de calor pode ser variada devido ao tipo de
escoamento do mesmo, podendo ser paralelo, contracorrente e cruzado. Porém, a
principal caracteristica que diferencia esse equipamento é sua constru¢cdo. Tendo
como principais tipos: trocador de calor de casco e tubos, trocador de calor do tipo
placas, trocador de calor de tubos concéntricos (MOHAMME et al., 2012).

Trocadores de calor assistidos por termossifées sdo uma alternativa aos
demais tipos tradicionais anteriormente citados, principalmente por terem uma
geometria bastante flexivel. A utilizagdo desse tipo de trocador esta em constate
desenvolvimento, uma vez que uma de suas principais aplicagdes € a recuperagao
de energia. Possuindo normalmente dois cascos distintos, o principio de
funcionamento desse trocador de calor acontece pelo escoamento dos fluidos
nesses cascos, onde a diferenca de temperatura dos mesmo aciona o
funcionamento dos termossifées que conectam esses tubos (MANTELLI, 2021). A
Figura 6 mostra o esquema de um trocador de calor contendo termossifées e

utilizando ar.
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Figura 6 - Tipos de trocadores de calor assistidos por termossifoes
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Fonte: Adaptado de Mantelli (2021)

Dentre as principais vantagens entre o trocador de calor assistido por
termossifdes destaca-se a manutengao relativamente mais simples do equipamento
uma vez que o0 escoamento acontece apenas nos cascos. Ainda, ndo ha
contaminagao no sistema uma vez que os cascos nao estao interligados como nos
demais sistemas. Os trocadores de calor utilizados na industria costumam
apresentar mais de 1000 termossifoes em sua composicdo, assim, o mal
funcionamento de alguns termossifées nédo afeta o trocador como um todo.
Sobretudo dadas condi¢cdes operacionais, os termossifées vizinhos compensam a
perda de alguns, uma vez que sao suscetiveis a ajustes de poténcia do sistema
(MANTELLI, 2021).
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo abordados os topicos referentes ao processo de
construcao do termossifao, o aparato experimental, os procedimentos experimentais
e a selecao dos termossifao utilizados nesse Trabalho de Conclusao de Curso. Os
testes experimentais realizados foram executados no Laboratério de Controle
Térmico (LabCT) do Departamento Académico de Mecéanica (DAMEC) da

Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), Campus Ponta Grossa.

3.1 CONSTRUCAO DOS TERMOSSIFOES

Para construcado dos termossifdées foi utilizada a metodologia adotada por
Antonini Alves et al. (2018) para o procedimento de limpeza, montagem, teste de
estanqueidade, procedimento de evacuacao e o preenchimento do termossifao com

o fluido de trabalho.

3.1.1 Caracteristicas dos Termossifoes

Para a execugcao desse TCC foram utilizados trés termossifées de mesmas
dimensdes. Esses dispositivos passivos de transferéncia de calor foram construidos
de tubos de cobre ASTM B-75 Liga 122 sem costura, comumente utilizados em
aplicados de refrigeracao e ar condicionado. Os termossifées tinham comprimento
total de 180mm e suas regides tinham 60mm de comprimento cada uma. As

principais caracteristicas geométricas dos termossifées sdo mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas dos termossifoes

Caracteristicas

Diametro interno do termossifao [mm] 7,75
Diametro externo do termossifao [mm] 9,45
Comprimento do evaporador [mm] 60
Comprimento da sec¢ao adiabatica [mm] 60
Comprimento do condensador [mm] 60

Fonte: Autoria propria
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As tampas dos termossifoes, sem furo passante, foram obtidas por meio da
usinagem de uma barra macica de cobre ASTM B-75 Liga 122. Para a realizagao da
evacuacgao do ar e o preenchimento com o fluido de trabalho uma das tampas foi
perfurada e foram utilizados capilares com 1mm de didmetro e 40mm de
comprimento. Os componentes utilizados na montagem dos termossifées séo

mostrados na Fotografia 1.

Fotografia 1 - Componentes dos termossifoes

Fonte: Autoria prépria.

3.1.2Limpeza dos Termossifées

Para remogao das impurezas, garantir a molhabilidade do fluido de trabalho
e melhorar a qualidade do vacuo nos termossifées deve ser feita a limpeza do
invélucro, capilar e tampas (DIMBARRE, 2021). Os componentes foram limpos
inicialmente com acetona para retirada das impurezas mais grosseiras, entdo uma
solucédo de &cido sulfurico (H2SO4 de 0,1M) foi aplicada por no maximo 1 minuto nos
componentes que foram posteriormente enxaguados com agua destilada. A ultima
etapa da limpeza foi a realizagdo um banho ultrassénico Kondentech™, onde os
componentes permanecem mergulhados em acetona por 15 minutos, como

mostrado na Fotografia 2.
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Fotografia 2 - Banho ultrass6nico dos componentes dos termossifées
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Fonte: Autoria prépria.

3.1.3 Montagem dos Termossifoes

Para jungcdo dos elementos dos termossifées foi utilizado o processo de
brasagem — Fotografia 3. Através desse processo foi feita a unido das tampas ao
tubo de cobre, e posteriormente aplicagdo do mesmo processo para fixagdo do
capilar na extremidade adequada. O processo de brasagem foi realizado utilizando
um ferro de soldar do tipo machadinha HIKARI™ AX320 e também uma liga estanho

com 12% de prata, 48% de cobre e 40% de zinco.

Fotografia 3 - Brasagem dos termossifoes

Fonte: Autoria prépria.
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3.1.4 Teste de Estanqueidade

Essa etapa da construcédo dos termossifées foi necessaria para atestar se o
processo de brasagem dos componentes ocorreu de forma adequada. O teste de
estanqueidade pressuriza internamente o termossifao com uma bomba de
deslocamento positivo, entdo observa-se o surgimento de bolhas, caso isso nao
aconteca o dispositivo foi aprovado, do contrario a brasagem deve ser refeita
(DIMBARRE, 2021).

Os termossifées um a um foram submetidos ao teste de estanqueidade, para
isso foi feita a ligagdo do capilar a uma bomba de deslocamento positivo manual
através de uma mangueira de polimero flexivel — Fotografia 4. O termossifao foi
submerso em um recipiente contendo agua e ar foi inserido em seu interior atraves
do processo de bombeamento. A validacdo do teste foi obtida por meio da
observagao ou nao do surgimento de bolhas uma vez que esse procedimento seja

executado.

Fotografia 4 - Teste de estanqueidade

Fonte: Autoria prépria.

3.1.5Procedimento de Evacuagao

Para essa etapa foi desconectada a bomba de deslocamento manual e
conectada a mangueira de polimero flexivel em uma bomba de vacuo. Foi utilizada
uma bomba de vacuo EOS Value™ i260SV, a conexao entre o capilar e a bomba de
vacuo ocorreu através de uma valvula agulha ligada a bomba de vacuo por uma

mangueira de borracha resistente a pressdes negativas. Para garantir uma vedagao
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completa entre o capilar e a valvula de controle de fluxo, uma graxa de alto vacuo
Dow Corning™, foi aplicada nas bordas da mangueira de polimero flexivel
conectando esses componentes.

Os termossifées devem ficar conectados por pelo menos 8 (oito) horas a
bomba de vacuo ligada. Esse processo quando realizado de forma correta retorna
no vacuémetro da bomba uma pressao interna de aproximadamente 9 mbar. Feito
isso, foi necessario extremo cuidado no momento da separagéao do termossifao da
bomba de vacuo. Para tal, uma pinga hemostatica reta (forceps) foi utilizada para
interromper o processo de vacuo sendo presa na mangueira de polimero flexivel.
Podendo assim ser desligada a bomba de vacuo e finalizar esse processo
desconectando todos componentes. O sistema para o procedimento de evacuacgao

pode ser visto na Fotografia 5.

Fotografia 5 - Procedimento de evacuagao

Fonte: Autoria prépria.

3.1.6 Preenchimento dos Termossifoes

Para o preenchimento dos termossifées foi utilizada uma bancada de

preenchimento. Sendo necessario um suporte universal com garra, uma bureta
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graduada Global Glass™, com escala de 0,1mL e capacidade de até 25mL, uma
seringa e uma pinga hemostatica reta.

A bureta foi preenchida com a agua destilada com o auxilio de uma seringa
para evitar a formacao de bolhas. O termossifao evacuado, com o férceps ainda
preso, foi conectado a bureta através da mangueira de polimero flexivel (Fotografia
6). Entretanto, antes dessa conexao foi utilizado uma seringa para injetar o fluido de

trabalho na mangueira, de modo a evitar a entrada de ar no dispositivo.

Fotografia 6 - Preenchimento dos termossifoes

Fonte: Autoria prépria.

O termossifao estando conectado a bureta foi preenchido com a razao de
preenchimento desejada administrando a valvula de abertura da mesma, assim
como pelo controle do férceps. O preenchimento dos termossifoes com agua
destilada variou entre 20% (0,57mL), 40% (1,13mL) e 60% (1,70mL). Os valores
entre parénteses correspondem a quantidade de fluido de trabalho inserida nos
termossifdes. A razdo de preenchimento consiste na razdo entre o volume de fluido
de trabalho e o volume do evaporador do termossifao.

Apods o preenchimento com a quantidade de fluido de trabalho desejada, o
capilar foi conformado e brasado utilizando um alicate de pressao a fim de evitar a
entrada de ar no termossifao — Fotografia 7. A constru¢do sendo concluida, os
dispositivos passivos de transferéncia de calor entdo foram submetidos a um teste
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preliminar. Aplicando calor na regido do evaporador foi analisando o comportamento
da distribuigdo de temperatura ao longo do termossifao, sendo que se o dispositivo
apresentasse uma distribuicdo estavel, com a regido do evaporador atingindo
temperaturas mais altas, a regido do condensador atingindo temperaturas mais
baixas, e a regido adiabatica atingir temperaturas entre as outras regiées, o mesmo
era aprovado. Caso essas caracteristicas ndo fossem atendidas o dispositivo seria
reprovado e precisaria ser refeito seguindo os procedimentos descritos

anteriormente.

Fotografia 7 - Brasagem do capilar

Fonte: Autoria prépria.

3.2 SELECAO DO TERMOSSIFAO

Para selecionar a melhor configuragéo para o termossifao foram utilizados
aparato e procedimento experimentais descritos a seguir. Essa metodologia foi

baseada em Antonini Alves et al. (2018).
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3.2.1 Aparato Experimental

O aparato experimental, mostrado na Fotografia 8, foi composto por um
ventilador, uma fonte de alimentagdo Keysight™ E36232A, um sistema de aquisi¢do
de dados Keysight™ DAQ970A com um multiplexador de 20 canais, um computador

Dell™, um nobreak e um suporte universal com garras.

Fotografia 8 - Aparato experimental

Termossifao Ventilador

Sistema de

aquisicao

Fonte de
alimentacao

Fonte: Autoria prépria.

3.2.2Instrumentacido do Termossifao

O termossifao necessita passar uma instrumentacdo para obtencdo dos
dados experimentais. Primeiramente uma fita termossensivel Kapton™ foi colada na
superficie do termossifao. Posteriormente uma resisténcia elétrica Omega
Engineering™ de liga niquel-cromo (80/20) foi enrolada na regido do evaporador
para que essa regido do termossifao seja aquecida por meio do Efeito Joule e
converta a energia elétrica em energia térmica na forma de calor.

Para aquisicdo das temperaturas, sensores de temperaturas foram
dispostos ao longo do comprimento do termossifao — Fotografia 9. Foram utilizados
termopares Omega Engineering™ do tipo K, que sdo compostos por dois metais

diferentes (cromel e alumel) e funcionam através do Efeito Seebeck. Para cada
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termossifao foram utilizados 5 termopares dispostos da seguinte maneira: dois
termopares igualmente espacados na regido do evaporador, dois termopares
igualmente espagados na regidao do condensador e um termopar no centro da secao
adiabatica. Ainda, para fixagcdo dos termopares no termossifao foi adicionada um
pouco de pasta térmica na ponta do termopar antes dos mesmos serem firmados

nos termossifoes.

Fotografia 9 - Termossifao instrumentado

Fonte: Autoria prépria.

Para concluir a instrumentacdo, uma camada de |4 de vidro e um tubo
esponjoso blindado foram utilizados para isolar a regido do evaporador e a segéao
adiabatica. Esse isolamento térmico foi necessario para garantir que o fluxo térmico
gerado pela resisténcia elétrica seja direcionado apenas ao evaporador, evitando
perdas térmicas para o ambiente.

3.2.3 Procedimento Experimental

O procedimento experimental para selecdo dos termossifées consiste
inicialmente em, determinar a velocidade do escoamento de ar atmosférico
proveniente do ventilador axial. Para tal, foi utilizado um termoanemémetro digital
portatil ITAN™ 720, de modo a garantir que a regido do condensador esteja
submetida a uma convecgao forgada de 5m/s. O ajuste da temperatura ambiente do
laboratério em 20°C+ 2°C ocorreu o auxilio de um ar condicionado Rheem™,

Cargas térmicas de 1W a 11W foram aplicadas na regido do evaporador em
incrementos de 2W e apos o sistema atingir um regime quasi permanente 0 mesmo

foi mantido nessas condigdes operacionais por 900 segundos. A aquisi¢ao de dados
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foi feita utilizando o software Keysight™ BenchVue 2020, com um intervalo de 10

segundos entre cada coleta dos dados de temperatura.

3.2.4 Testes Experimentais

Inicialmente, o procedimento experimental mencionado foi executado para
determinacdo da melhor razdo de preenchimento de um termossifao aplicado em
pré-aquecedores de ar. Para determinagao da quantidade de fluido a ser utilizado
como fluido de trabalho nos termossifées foi calculada uma razdo de preenchimento,
como apresentado na Equacéo (1). Para cada uma das razbes de preenchimento
20% (0,57mL), 40% (1,13mL) e 60% (1,70mL) foram realizados testes experimentais
em ftriplicata considerando uma inclinacdo de operagdo de 45° em relagdo a

horizontal.

—1—100
clevap (1)

RP =

Sendo, V; é o volume de fluido de trabalho, A, é a area da segao transversal
considerado o diametro interno dos termossifées e l.,,, € 0 comprimento do
evaporador dos termossifées.

Os dados da distribuicdo de temperaturas ao longo do comprimento dos
termossifées em funcédo do tempo para cada carga térmica aplicada, a temperatura
operacional (Top) € a resisténcia térmica (Rw) foram utilizados para analise do
desempenho térmico dos termossifoes. A resisténcia térmica foi obtida através da
razao entre diferenca das temperaturas médias entre as regides do evaporador e
condensador e a carga térmica aplicada (gin) no termossifao:

_ AT _ Tevap B Tcond

Rth qin qin ’ (2 )

Sendo que, Tevap € a temperatura média da parede do evaporador € Teong € a
temperatura média da parede do condensador.

Selecionada a melhor razdo de preenchimento, testes experimentais
adicionais foram executados com esse termossifao escolhido visando encontrar a
melhor inclinagédo de operagéo. Para tal, foi utilizado um transferidor de angulo
(gonidmetro) Worker™ para ajustar o termossifdao em inclinagdes de operagdo de
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22,5° 45° 67,5° e 90° em relagcdo a horizontal. Esses testes experimentalmente
foram executados sob as mesmas condi¢des de dissipag¢ao de calor no evaporador
e em triplicata. Posteriormente foi feita a mesma analise de desempenho térmico
para determinar a melhor inclinagdo operacional do termossifao para ser aplicado

em um sistema de pré-aquecedor de ar.

3.2.5Analise de Incertezas Experimentais

Medicbes experimentais resultam em uma incerteza de medi¢gdo, assim
estimar o grau de duvida associado ao resultado de medigdo faz-se necessario
(PEDOTT, 2012).

Para realizar a propagacéao das incertezas experimentais nesse Trabalho de
Conclusao de Curso, foi utilizado o software Enginnering Equation Solver™ (EES™),
e 0 método de incerteza que tem como principio a combinag¢ao de incerteza com a
grandeza relacionada (HOLMAN, 2011). Para o célculo da propagacéao de incertezas
experimentais foi utilizada a Equacao (3), que de acordo com Taylor e Kuyatt (1994)
propuseram, a incerteza AR de um resultado R = f(x1, X2, ... Xn) com medidas em
X1, X2, ... Xn pode ser expressa por:

2 2 2
AR = (Z—RGXJ +(§—R6X2J +---+(2—R8xn] . (3)
X

X, P X

n

Ademais, com auxilio de fichas técnicas e catalogos fornecidos por
fabricantes, informagdes da literatura e outros materiais complementares, foram
estabelecidos os valores de incerteza experimental para as variaveis utilizadas

nesse estudo, apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Incertezas Experimentais
Instrumento de

Parametro - Incerteza Unidade
Medicao
Comprimento Escala milimetrada 0,5 mm
Diametro Paquimetro 0,025 mm
Poténcia fonte de~ 1% w
Alimentacéo
Temperatura Termopar do tipo K 10,25 °C
Velocidade Termoanemdmetro 2% m/s
Angulo Goniémetro +0,5 °

Fonte: Autoria prépria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais
obtidos na selegdao da melhor configuracédo de uma termossifao a ser utilizado em
pré-aquecedores de ar. O desenvolvimento desse Trabalho de Conclusao de Curso
em Engenharia Mecanica segue o procedimento experimental proposto no

fluxograma de atividades ilustrado esquematicamente na Figura 7.

Figura 7 - Fluxograma das atividades da analise experimental
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Fonte: Autoria prépria.

Como mencionado anteriormente, primeiramente foi executada uma
investigacao experimental do desempenho térmico dos termossifées considerando
diferentes razées de preenchimento com agua destilada e inclinagdo de operagao
de 45°. Para tal, foram analisadas as razdes de preenchimento de 20%, 40% e 60%,
mediante o comportamento da distribuicdo de temperaturas ao longo do
comprimento dos termossifées, da temperatura operacional e da resisténcia térmica.
Posteriormente, apds obtencao da melhor razdo de preenchimento, foi realizado um
estudo experimental para determinagcdo da melhor inclinagdo de trabalho do
termossifao selecionado. As inclinacbes operacionais analisadas em relacdo a
horizontal, foram de 22,5°, 45° 67,5° e 90° (posi¢céo vertical). De maneira similar
foram analisados os mesmos parametros térmicos para determinagao da melhor

inclinagao de operagao.
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4.1 INFLUENCIA DA RAZAO DE PREENCHIMENTO

A etapa inicial dessa investigacdo experimental consiste na avalicdo da
influéncia da razdo de preenchimento 20%, 40% e 60%, no desempenho térmico dos
termossifées contendo agua destilada como fluido de trabalho sob diferentes cargas
térmicas de 1W até 11W.

4 1.1 Razéao de Preenchimento de 20%

O Grafico 1 apresenta o comportamento da distribuicido de temperaturas ao
longo do termossifao com razdo de preenchimento de 20% em funcéo do tempo.
Pode ser notado que a distribuigdo de temperaturas apresentou maiores magnitudes
na regiao do evaporador seguidas pela secao adiabatica e por fim, no condensador.
Pode ser observado ainda algumas instabilidades decorrentes do desequilibrio entre
a quantidade de fluido de trabalho que é condensado e o fluido de trabalho

evaporador.

Gréfico 1 - Distribuicdo de temperaturas no termossifao com razao de preenchimento de 20%
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Fonte: Autoria prépria.



42

4 .1.2Razao de Preenchimento de 40%

O Grafico 2 apresenta o comportamento da distribuigdo de temperaturas ao
longo do termossifdao com razdo de preenchimento de 40% em fungéo do tempo.
Pode ser notado que a distribuicdo de temperatura apresentou maiores magnitudes
na regiao do evaporador seguidas pela se¢ao adiabatica e a regido do condensador.
Esse € comportamento esperado para termossifées operando satisfatoriamente.
Ainda, quando comparado com o comportamento do termossifao com raz&o de
preenchimento de 20%, os valores das temperaturas operacionais apresentaram
resultados menores, indicando que a quantidade de fluido de trabalho esta

apropriada para que o ciclo bifasico ocorra adequadamente.

Grafico 2 - Distribuicdo de temperaturas no termossifao com razido de preenchimento de 40%
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Fonte: Autoria prépria.

4.1.3Razao de Preenchimento de 60%

O Grafico 3 apresenta o comportamento da distribuicdo de temperaturas ao
longo do comprimento do termossifao com razdo de preenchimento de 60% em
funcdo do tempo. Como esperado, a distribuicdo de temperaturas apresentou

maiores magnitudes no evaporador seguidas pela sec¢ao adiabatica e por fim, no
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condensador. Ainda, quando comparado com o0s comportamentos para os
termossifées com razées de preenchimento de 20% e 40%, o comportamento do
termossifao com razdo de preenchimento de 60% apresentou semelhangas ao
termossifdao com razdo de preenchimento de 20%, visto as instabilidades

apresentadas em cargas térmicas superiores a 1W.

Grafico 3 - Distribuicdo de temperaturas no termossifao com razao de preenchimento de 60%
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Fonte: Autoria prépria.

4.1.4 Temperatura Operacional para Diferentes Razbes de Preenchimento

O Grafico 4 e a Tabela 5 mostram o comportamento da temperatura de
operacao em funcado da carga térmica aplicada nos termossifées considerando as
razbes de preenchimento de 20%, 40% e 60%. Ressalta-se que nesse estudo, a
temperatura de operagao (Top) foi considerada a temperatura da seg¢ao adiabatica
(Tadiav) alcangada durante os testes experimentais. As incertezas experimentais

também sdo apresentadas nos resultados.
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Grafico 4 - Temperatura operacional em fungao da carga térmica para diferentes razdes de
preenchimento
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Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 5 - Temperatura operacional [°C] em fung¢ao da carga térmica para diferentes razdes
de preenchimento

Carga Razao de Preenchimento
Térmica [W] 20% 40% 60%
1 23,76 £ 0,25 | 25,50+ 0,25 | 24,52 + 0,25
3 32,13+0,25 | 31,15+0,25 | 30,49 +0,25
5 38,29+ 0,25 |35,82+0,25| 36,88 +0,25
7 44,86 £ 0,25 | 40,74 £0,25 | 43,30 £ 0,25
9 51,00 £+ 0,25 |45,33+0,25 | 48,37 £0,25
11 56,31+ 0,25 | 50,42 +0,25 | 52,76 £ 0,25

Fonte: Autoria Prépria.

Pode ser observado, independentemente da razdo de preenchimento do
termossifao, a temperatura de operacdo aumenta com o aumento da carga térmica
aplicada no evaporador. De uma forma geral, o termossifao com razdo de
preenchimento de 40% apresentou os menores valores de temperatura operacional
para cada diferente dissipacdo de calor. Quando comparada, a temperatura
operacional do termossifao com razdo de preenchimento de 40% é
aproximadamente 7% menor do que a do termossifao com RP 20% e de
aproximadamente 3% menor quando comparado com o termossifao com razao de

preenchimento de 60%.
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4.1.5Resisténcia Térmica para Diferentes Razdes de Preenchimento

O Grafico 5 e a Tabela 6 mostram o comportamento da resisténcia térmica

dos termossifées em fungédo da carga térmica aplicada considerando as razdes de

preenchimentos de 20%,

40%

e 60%.

Independentemente da

razao de

preenchimento do termossifao analisado, a resisténcia térmica diminui com o

aumento da dissipacao de poténcia no evaporador. As incertezas experimentais

também foram apresentadas.

Grafico 5 - Resisténcia térmica em fung¢ao da carga térmica para diferentes razées de
preenchimento
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Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 6 - Resisténcia térmica [°C/W] em fun¢ao da carga térmica para diferentes razoes de
preenchimento

Carga Razao de Preenchimento
Térmica [W] 20% 40% 60%
1 6,49 + 0,35 2,52+0,35 5,04 £ 0,35
3 448 + 0,12 1,08 + 0,12 3,37 £0,12
5 3,66 + 0,07 0,73 £ 0,07 2,78 £ 0,07
7 2,45 + 0,06 0,61+ 0,06 1,93 £ 0,06
9 2,02+0,04 0,59 + 0,04 1,38 + 0,04
11 1,76 + 0,03 0,58 £ 0,03 1,06 £ 0,03

Fonte: Autoria Propria.
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Pode ser observado que independentemente da carga térmica aplicada no
evaporador, o termossifao com razdo de preenchimento de 40% apresenta as
menores resisténcias térmicas. Quando comparado com o termossifao com razao
de preenchimento de 20%, a resisténcia térmica é de aproximadamente 70% menor
e de 60% menor quando comparado com termossifao com razdo de preenchimento
de 60%. Dessa forma, a razdo de preenchimento de 40% foi a selecionada como a
melhor para o termossifao contendo agua destilada como fluido de trabalho que sera

aplicado em pré-aquecedores de ar.

4.2 INFLUENCIA DA INCLINACAO DE OPERACAO

Nessa segunda etapa da investigagao experimental foi realizada a avaliagado
da influéncia da inclinagao de operacao, considerando as inclinagdes de 22,5°, 45°,
67,5° e 90° em relagao a horizontal, no desempenho térmico dos termossifées com

razdo de preenchimento de 40% sob diferentes cargas térmicas de 1W até 11W.

4.2 1Inclinacédo de Operacgao de 22,5°

O Grafico 6 apresenta o comportamento da distribuicdo de temperaturas ao
longo do termossifao em fungédo do tempo considerando uma inclinagéo de operagao
de 22,5° em relacado a posig¢ao horizontal. Pode ser notado que a distribuicdo de
temperatura apresentou maiores magnitudes na regido do evaporador seguidas pela
secao adiabatica e regidao do condensador. Como esperado, as temperaturas
alcangadas pelo termossifao testado aumentam com o aumento da carga térmica

dissipada em seu evaporador.
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Grafico 6 - Distribuicdao de temperaturas no termossifao com inclinagao de operagao de 22,5°
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Fonte: Autoria prépria.

4.2.2Inclinacao de Operacéao de 45°

O Grafico 7 apresenta o comportamento da distribuigdo de temperaturas ao
longo do dispositivo passivo em fungao do tempo considerando uma inclinagao de
operacao de 45°. Pode ser observado que a distribuicao de temperaturas apresentou
maiores magnitudes no evaporador, valores intermediarios na seg¢ao adiabatica e
menores magnitudes na regiao do condensador. Quando comparado com o0s
resultados experimentais para a inclinacdo de operacao de 22,5° esses valores de

temperaturas apresentaram resultados proximos.
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Grafico 7 - Distribuicdo de temperaturas no termossifao com inclinagao de operagao de 45°
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Fonte: Autoria prépria.

4.2.3Inclinacédo de Operacéao de 67,5°

O Grafico 8 apresenta o comportamento da distribuigdo de temperaturas ao
longo do comprimento do termossifao em fungdo do tempo considerando uma
inclinagao de operacgao de 67,5°. Como esperado para um termossifao funcionando
corretamente, pode ser notado que a distribuicdo de temperaturas apresentou
maiores magnitudes na regiao do evaporador seguidas pela se¢ao adiabatica e pela
na regido do condensador, respectivamente. Ainda, quando comparado com o0s
resultados encontrados para as inclinacbes de operagao de 22,5° e 45° as

magnitudes das temperaturas apresentaram resultados préximos.
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Grafico 8 - Distribuicdao de temperaturas no termossifao com inclinagao de operagao de 67,5°
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Fonte: Autoria prépria.

4.2.4Inclinacao de Operacéao de 90°

O Grafico 9 apresenta o comportamento da distribuigdo de temperaturas ao
longo do comprimento do termossifao em fungédo do tempo considerando a posi¢cao
de trabalho na vertical (inclinagao de operagéo de 90°). Novamente, pode ser notado
que a distribuicao de temperaturas durante a execugao dos testes experimentais
apresentou maiores magnitudes na regido do evaporador, magnitudes
intermediarias na segéo adiabatica e menores magnitudes no condensador. Ainda,
quando comparado com os resultados encontrados para as inclinagdes de operacao
de 22,5° 45° e 67,5°, as magnitudes das temperaturas na posicao vertical

apresentaram resultados préximos.



50

Grafico 9 - Distribuicdo de temperaturas no termossifao com inclinagao de operagao 90°
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Fonte: Autoria prépria.

4.2.5 Temperatura Operacional para Diferentes Inclinagcdes de Operagao

O Grafico 10 e a Tabela 7 apresentam o comportamento da temperatura
operacional do termossifao em fungdo da carga térmica aplicada considerando as
inclinagdes de operacdo de 22,5° 45° 67,5° e 90° em relacdo a horizontal.
Independentemente da poténcia dissipada no evaporador do termossifao, a medida
que essa carga térmica foi aumentada, a temperatura operacional também
aumentou. Na comparagcdo entre os resultados experimentais da temperatura
operacional, os resultados para a posigao vertical (inclinagdo de operagao de 90)
apresentaram as maiores magnitudes enquanto os resultados para a inclinagao de
operacgao de 67,5° as menores. Ressalta-se novamente que, para esse trabalho, a
temperatura de operacao do termossifao foi considerada como sendo a temperatura

da secao adiabatica encontrada durante a execugao dos testes experimentais.



de operagao

6“ 55 I .' l~ ' I I ! I ' I I I I
e Inclinacdo v
2 - - 225° i
> 50 @ 45° g .
—&— G7,5° =
45 - = 900 ‘l."- -
40 - -
35 -
30 -
25 -
20 I I I I I I = I & I = = I <
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12
q [W]

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 7 - Temperatura operacional [°C] em fun¢do da carga térmica para diferentes
inclinagdes de operagao

Carga Inclinagao de Operagao
Térmica [W] 22,5° 45° 67,5° 90°
1 23,78+ 0,25 | 25,50+0,25 | 23,03+0,25 | 26,06 + 0,25
3 31,09+0,25 | 31,15+0,25 | 29,40+0,25 | 31,60+ 0,25
5 3522+0,25| 35,82+0,25 | 34,44+0,25 | 37,08 +0,25
7 40,17 +£0,25 | 40,74+0,25 | 39,31+0,25 | 42,65+0,25
9 4519+0,25 | 45,33+0,25 | 44,54 +0,25 | 46,99 + 0,25
11 50,62 + 0,25 | 50,42 +0,25 | 48,87 +0,25 | 51,74 + 0,25

Fonte: Autoria Prépria.
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Grafico 10 - Temperatura operacional em fung¢ao da carga térmica para diferentes inclinagdes

4.2 .6 Resisténcia Térmica para Diferentes Inclinacées de Operacao

O Grafico 11 e a Tabela 8 mostram o comportamento da resisténcia térmica
do termossifao em relagao a carga térmica dissipada no evaporador considerando
as inclinagdes de operagcao de 22,5° 45° 67,5° e 90°. Pode ser observado que,
independentemente da quantidade de poténcia dissipada no evaporador do

termossifao, a medida que essa carga térmica foi aumentada, a resisténcia térmica
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diminuiu. Quando comparado com os resultados das demais inclinacbes de
operacao, a inclinagao de operacao de 45° apresentou a menor resisténcia térmica
na maiores dos casos. Dessa forma, a partir dessa comparagao, a inclinagdo de
operacgao de 45° foi a selecionada para os futuros testes experimentais envolvendo

um pré-aquecedor de ar assistido por termossifoes.

Grafico 11 - Resisténcia térmica em fun¢ao da carga térmica para diferentes inclinagdes de
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Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 8 - Resisténcia térmica em fungao da carga térmica para diferentes inclinagdes de

operagao
Carga Inclinagao de Operagao
Térmica [W] 22,5° 45° 67,5° 90°
1 3,64 + 1,27 2,52 £1,27 3,41 +£1,27 3,82 +1,27
3 1,63+0,42 1,08 £ 0,42 1,55+0,42 1,91 +£0,42
5 1,05+ 0,25 0,73+0,25 1,09 £ 0,25 1,52 £ 0,25
7 0,82+0,18 0,61+0,18 0,79+0,18 0,96 £ 0,18
9 0,74 +0,14 0,59+0,14 0,60+0,14 0,87 +0,14
11 0,64 £0,12 0,58 +£0,12 0,54 +0,12 0,58 +0,12

Fonte: Autoria Propria.
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5 CONCLUSAO

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia Mecanica foi
executada uma investigagdo experimental do desempenho térmico de um
termossifao contendo agua destilada como fluido de trabalho considerando
diferentes razdes de preenchimento e inclinacdes de operacao para aplicagdo em
pré-aquecedores de ar.

Para a realizagdo deste estudo experimental, foram construidos
termossifdes de tubos de cobre com comprimento total de 180mm, didametro externo
de 9,45mm e didmetro interno de 7,75mm. As regides do evaporador, segao
adiabatica e condensador tiveram o mesmo comprimento, 60mm. O evaporador foi
aquecido por uma fita resistiva de niquel-cromo e o condensador foi resfriado por
conveccao for¢cada a ar. A carga térmica fornecida ao termossifao foi de 1W até 11W
com incrementos de 2W.

Na primeira etapa da selegao foram analisadas razdes de preenchimento de
20%, 40% e 60% considerando uma inclinagao de operagédo de 45° em relagéo a
horizontal. Os melhores resultados experimentais encontrados foram para uma
razao de preenchimento de 40%, que apresentou a menor temperatura operacional
e menor resisténcia térmica. Na segunda etapa da seleg¢ao esses termossifoes foram
testados experimentalmente as inclinagdes de operacao de 22,5°, 45°, 67,5° e 90°
(posicao vertical). A inclinagao de operacgao selecionada foi de 45°, pois apresentou
a menor resisténcia térmica. Um fluxograma das atividades experimentais

executadas é apresentado na Figura 8.
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Figura 8 - Fluxograma das atividades da analise experimental
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Fonte: Autoria Prépria.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, efetuar uma analise experimental
considerando diferentes fluidos de trabalho no termossifao que sera aplicado no
trocadores de calor para recuperagao de energia. Para isso, a nanotecnologia pode
ser explorada como uma op¢ao na escolha do fluido de trabalho, uma vez que as
propriedades mecanicas e térmicas de nanofluidos costumam ser superiores quando
comparadas a materiais convencionais, apresentando grande potencial no aumento

da transferéncia de calor.
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