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RESUMO

Nos ultimos anos, o uso da energia solar no aquecimento de &gua para uso doméstico
tem aumentado por se tratar de uma energia limpa e pela economia que pode trazer. Por essa
razdo, o desenvolvimento de um sistema compacto e eficaz € visto como uma grande
oportunidade. Tais sistemas compactos sdo denominados coletores solares a vacuo ou
assistidos por termossifoes. Nesses dispositivos, utiliza-se o calor latente (mudanca de fase
que ocorre internamente aos termossifoes) de um fluido de trabalho para intensificar a
transferéncia de energia sob a forma de calor da irradiacdo solar para o aquecimento de agua.
Neste Trabalho de Concluséo de Curso, sera apresentada uma analise tedrica e experimental
de dois termossifGes que podem ser utilizados para tais coletores solares. Na anélise teorica, é
apresentada uma modelagem matemaética baseada nos limites de operagdo dos termossifdes. A
seguir, um modelo de resisténcias térmicas equivalentes é proposto para o célculo da
temperatura de operacdo do fluido e da taxa de transferéncia de calor. Para a analise
experimental, foram construidos dois termossifoes feitos de cobre e tendo 4gua como fluido
de trabalho: um termossifdo com 21 cm de comprimento e outro de 50 cm de comprimento.
Esses termossifdes foram testados na posicao vertical para algumas faixas de poténcias (o
termossifdo de 21 cm foi testado sob poténcias de 5 até 20 W; o termossifdo de 50 cm foi
testado sob poténcias de 30 até 60 W) e operaram de forma satisfatéria em todos os testes.
Com os dados experimentais obtidos, foram realizadas as analises da transferéncia de calor. A
partir dessa analise foi possivel determinar a vazdo massica interna aos termossifoes (para o
termossifdo de 21 cm ficou na ordem de E-06 kg/s e para o termossifao de 50 cm ficou na
ordem de E-05 kg/s), bem como o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao interna
na regido do condensador, que variou entre E+03 e E+04 W/m®-K. De posse dos dados de
vazdo massica e destes coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo internos, foi

possivel dimensionar o coletor solar assistido por termossifdes.

Palavras-chaves: Coletor Solar Compacto, Termossifoes, Coeficiente de

Transferéncia de Calor por Convecgéo Interna.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de aquecimento de agua mais comuns utilizados para o0 uso doméstico sdo
aqueles que usam como fonte de energia a elétrica, a solar ou a queima direta de algum
combustivel em um queimador a gas. No entanto, como a preservacdo do meio ambiente é
uma preocupagéo crescente, uma opcao bastante interessante tem sido o aproveitamento da
energia solar através de coletores solares. Esses sistemas apresentam uma forma de energia
limpa e estdo cada vez mais se popularizando. Nesse contexto, o Brasil apresenta uma grande

vantagem, pois a maior parte de seu territdrio estd em regides com grande incidéncia solar.

Os coletores solares utilizados sdo, em geral, compostos por um feixe de tubos
dispostos numa caixa térmica, na qual o fluido ao passar no interior dos mesmos, absorve 0
fluxo de calor transferido pela irradiacdo solar e é aquecido. Esse exemplo de sistema de
aquecimento ja possui tecnologia brasileira e sdo fabricados por varias empresas nacionais de
coletores desse tipo. Por outro lado, o coletor solar a vacuo é comumente utilizado na Europa,
nos Estados Unidos e em alguns paises da Asia. Aqui no Brasil, os coletores a vacuo sio
raramente encontrados. Esse tipo de dispositivo utiliza termossifdes para intensificar a
transferéncia de calor para a agua que sera aquecida, devido a mudanca de fase que ocorre no
seu interior. Os termossifées sdo também conhecidos como tubos de calor assistidos pela acao
da gravidade e sd&o mais simples. A utilizagdo dos mesmos faz com que o0s coletores sejam

mais compactos se comparados aos sistemas convencionais.

Algumas publicacdes comprovam (SIQUEIRA et al. 2011, ZHEN-HUA LIU et al.,
2013, ASGHAR ALIZADEHDAKHEL et al. 2009, CHIEN et al. 2010) que esses modelos a
vacuo sdo solucbes mais eficazes para a coleta de energia solar, porém apresentam um custo
muito elevado. Por conta disso, existem varios estudos que vem sendo realizados com
termossifdes submetidos a diferentes situacdes, com o intuito de se obter uma solugédo viavel
para a sua implementacéo, visando uma relacdo custo/beneficio acessivel.

Siqueira et al. (2011) propds um aquecedor solar assistido por termossifdes de baixo
custo, que funciona com o mesmo principio do sistema convencional do aquecimento solar de
agua. Eles obtiveram bons resultados e concluiram que esse tipo de aquecedor solar pode ser
considerado como uma excelente alternativa para o aquecimento de agua.

Zhen-Hua Liu et al. (2013) realizaram um estudo experimental comparativo entre um
trocador de calor assistido por termossifées e outro trocador na forma de tubo concéntrico,

ambos operando com nanofluidos e &gua como fluidos de trabalho. Os trocadores de calor que
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utilizaram nanofluidos apresentaram maior desempenho em rela¢do aos que utilizaram agua.
E ainda, o trocador de calor assistido por termossifoes apresentou melhores resultados do que
o0 de tubo concéntrico tanto utilizando agua quanto nanofluido.

Asghar Alizadehdakhel et al. (2009) propuseram um modelo para prever o perfil de
temperatura de um fluido nas regibes do condensador e evaporador de um termossifao,
através da Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD). Eles mostraram que aumentar a razao
de preenchimento eleva a transferéncia de calor na regido do evaporador e aumenta o
desempenho do termossifdo. No entanto, isso afeta negativamente com o efeito de formacao
de grandes bolhas e da formacdo de filme nas regides baixas do evaporador, o que pode

diminuir o desempenho do termossiféo.

Chien et al. (2010) apresentaram um estudo de um coletor solar assistido por
termossifdes, no qual o experimento baseou-se em fornecer diferentes energias de entrada e
angulos de inclinagdo ao sistema. Apos a realizacdo de alguns testes, foram propostas duas
estratégias para melhorar o desempenho térmico, uma delas foi através do uso de tubos duplos
gue podem aumentar até 3% da capacidade de armazenamento. E a outra alternativa seria o

uso de nano-particulas que pode chegar a um aumento de até 4%.

Através dessas pesquisas realizadas é possivel afirmar que o aquecimento de &gua
através do coletor solar assistido por termossifoes oferece diversas vantagens quando
comparado a outros tipos de trocadores de calor ja existentes no mercado. Sendo assim a
presente proposta visa estudar e implementar um termossifdo, a partir de um modelo
matematico simplificado baseado em correlacBes que determinam os limites operacionais do
mesmo. O termossifdo serd projetado e testado em laboratério, e 0s seus resultados
experimentais obtidos serdo comparados com os dados obtidos no software EES (Egineering
Equation Solver), que servird como ferramenta para o projeto do termossifdo. Dessa forma, é
possivel afirmar que, um estudo sobre esse tema é uma grande oportunidade de desenvolver

um equipamento inovador e com tecnologia nacional.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo principal € implementar uma modelagem mateméatica para o
dimensionamento de termossifées que podem ser aplicados a coletores solares compactos para

0 aquecimento de agua de uso doméstico.
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1.1.2 Obijetivo especifico

Os seguintes objetivos especificos sdo:

e Desenvolver uma modelagem matematica para o0 dimensionamento de
termossifdes baseada nos limites de operagdo dos mesmos;

e Implementar o sistema de equacdes da modelagem matematica no software
Engineering Equation Solver (EES);

e Projetar e testar em laboratorio um termossifédo de cobre que utiliza &gua como
fluido de trabalho;

e Comparar os resultados obtidos experimentalmente com o0s resultados tedricos

obtidos com o modelo matematico.

1.2 Justificativa

Coletores solares estdo cada vez mais se popularizando por utilizarem a energia solar
que é uma fonte de energia renovavel e limpa. No entanto, por ndo utilizarem mudanca de
fase para intensificar a transferéncia de calor, sdo grandes e ocupam boa parte dos telhados
das residéncias onde sdo aplicados. Contudo, coletores solares compactos e mais eficientes
podem ser desenvolvidos quando assistidos por termossifoes, nos quais o fluido de trabalho
ird experimentar mudanca de fase. Logo, o desenvolvimento de uma ferramenta confiavel de

projeto para termossifdes se faz necessario.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O termossifao

Os tubos de calor séo tubos metalicos evacuados e fechados nas pontas podendo ou néo
apresentar uma estrutura porosa, como mostrado na Figura 2.1. Eles operam, a partir de
pequenas diferencas de temperatura, utilizando calor latente de vaporizacdo para fazer a
transferéncia de calor (VASILIEV e KAKAC, 2013). Os termossifoes sdo um tipo de tubo de
calor que ndo apresentam essa estrutura capilar interna, e por conta disso, dependem da
gravidade para o deslocamento do fluido no seu interior (Figura 2.1a). Eles s&o compostos
basicamente por trés regides: secdo do evaporador, onde o calor entra no sistema, secéo

adiabatica e sec¢do do condensador, onde o calor é retirado do sistema.

Tubos de Calor
e

Tubo de Calor

com estrutura porosa Termossifio Bifasico

|
i !
] |
T | i
‘R SO =
Calor Ho B = . % i %
Condensador Retirado = I S | i =
BB e
l = B S e =aE
i | [ . |
e N | § | §
Secio Adiabdtica \ o R .
T :_':: | g‘ K— . |
k7 kt— £
Calor B 7 e I Y
Evaporador - porpecido Hol . =
2 | ¢ Liquido
o . :
l o | ﬁ |
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Estrutura porosa Sem estrutura porosa
(@) (b)

Figura 2.1 - Diferenca entre um tubo de calor com estrutura porosa (a) e um
termossiféao (b)
Fonte: Angelo (2005).

O principio de funcionamento dos termossifoes € da seguinte maneira: calor é fornecido
para o evaporador fazendo com que o fluido contido nessa regido vaporize. Devido a
diferenca de pressao, o vapor produzido se desloca para regides mais frias do tubo, chegando
entdo no condensador, onde o calor é rejeitado para uma fonte fria (que pode ser o fluxo de
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agua que passa externamente aos tubos) e o vapor se condensa no interior do termossiféo.
Para fechar o ciclo, o condensado retorna ao evaporador pela agcdo da gravidade e, por essa
razdo, o condensador deve estar localizado acima do evaporador. A regido adiabatica, isolada
do meio externo, é localizada entre o evaporador e o condensador e pode apresentar dimensao

variavel ou ndo existir em alguns casos.

Os termossifGes apresentam uma resisténcia térmica ao fluxo de calor muito baixa e,
consequentemente, a diferenca de temperatura entre as regides do evaporador e condensador é
minima (VASILIEV e KAKAC, 2013). Além disso, essas regides operam de forma

independente e, portanto, existe uma grande flexibilidade de geometria do tubo.

Através dos experimentos com termossifes mostrados na Figura 2.2, Redpath (2012)
comprovou que esses tipos de sistemas sdo solucGes mais eficazes para coleta de energia
solar, porém com o custo muito elevado. Portanto, para investigar se 0s custos poderiam ser
reduzidos e os niveis de desempenho mantidos, foram realizados testes com trés termossifdes
com caracteristicas distintas. O objetivo era encontrar uma fracdo solar da carga de agua
guente para 0 uso domestico a partir do termossifdao. Apos alguns meses de monitoramento 0s
termossifdes apresentaram valores expressivos de energia e a média da incidéncia de radiacédo
solar foi ainda mais favoravel que a usual. Com base nos dados experimentais obtidos,
encontrou-se a fracdo solar de carga de aguecimento de agua necessaria para uma familia de
até quatro pessoas. Dessa forma, foi possivel afirmar que tais sistemas sdo tecnicamente
viaveis para a coleta e conversdo da incidéncia de energia solar para a produgéo de energia

térmica.

Figura 2.2 - (a) Sistema 1 (b) Sistema 2
Fonte: Adaptado de Redpath (2011).
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Azad (2008) desenvolveu um dispositivo experimental para testar coletores solares
assistidos por termossifdes. Ao mesmo tempo propds uma modelagem matematica a fim de
comparar esses resultados com os dados empiricos. O experimento consistiu em seis tubos de
calor de cobre com um diametro externo de 12,7 mm e um comprimento de 1850 mm. A
Figura 2.3a mostra o diagrama esquematico do sistema implementado e a Figura 2.3b mostra
o coletor solar durante o teste. Com isso, 0 autor conseguiu validar que 0 modelo matematico

era capaz de prever o desempenho do sistema real.

Trocador de Calor —+—

= [\%ua
Tanque de \ Quente
Armazenamento | —» X
200 Lit. /

¢ Fluxémetro | n T
Aquecedor
elétrico 1€ e

| |
-
o B(?mba =

Agua fria |
\

Coletor
HP

(a)

Figura 2.3 - (a) Diagrama esquematico do sistema (b) Sistema em teste
Fonte: Adaptado de Azad (2008).

Alizadehdakhel et al. (2009) desenvolveram experimentos para avaliar o0 desempenho
de um termossifdo. Com o auxilio da Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD), eles
modelaram o perfil de temperatura do fluido no interior do tubo. Os resultados mostraram que
aumentar o fornecimento de energia de 350 W para 500 W, causa uma melhora na eficiéncia
do termossifdo. Por outro lado, acima de 500 W, essa eficiéncia comeca a cair pela
diminuicdo da capacidade de absor¢édo de calor no condensador, uma vez que a espessura de
liguido aumenta. Com uma espessura maior, a resisténcia da camada de liquido é maior e,
como consequéncia, um coeficiente de transferéncia de calor menor é observado.

Zhen-Hua Liu et al. (2013) apresentaram um estudo comparativo entre um sistema de

trocadores de calor com termossifao e outro do tipo tubo concéntrico, utilizando &gua e um
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nanofluido como fluidos de trabalho, como observado na Figura 2.4. Neste experimento, 0

sistema com termossifao obteve bons resultados em ambos os fluidos.

Nano : Agua ? lAgua PCalxa do
/

Concentrador
parabdlico

Figura 2.4 - Experimento em andamento
Fonte: Adaptado de Zhen-Hua Liu et al. (2013).

2.2 Fluidos de trabalho

Para defini¢cdo do fluido de trabalho adequado, primeiramente deve-se saber qual € a
temperatura de operacdo desejada. A Figura 2.5 mostra alguns fluidos de trabalho em relagéo
a temperatura de operacdo. Para se determinar o fluido, a temperatura de ebulicdo deve estar

na faixa de temperatura de operacéo.

Na operacdo de um termossifdo pretende-se avaliar pardmetros importantes como
propriedades termofisicas e de molhabilidade do fluido. Além disso, o calor latente de
vaporizacdo deve ser alto a fim de que se alcancem, com minimo fluxo, altas taxas de
transferéncia de calor e baixa queda de pressdo no interior do tubo. Sendo assim, deseja-se
diminuir a formacdo de bolhas na parede do termossiféo, e, para isso, deve-se evitar a perda
de calor radial com um fluido que apresente elevada resisténcia térmica.
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Figura 2.5 - Fluidos de trabalho em relagdo a temperatura de operacao.

2.2.1 Compatibilidades dos fluidos com os materiais

Fonte: Adaptado de Vasiliev e Kakag (2013).

ReacOes quimicas entre o fluido e o material do tubo podem ocorrer e, portanto, a

compatibilidade é um requisito fundamental na hora de projetar o tubo de calor.

A escolha certa do fluido de trabalho se faz necessaria para evitar problemas com

corrosdo ou a formacdo de gases ndo condensaveis. Esse segundo efeito diminui o

desempenho do sistema ou causa sua falha, pois os gases podem ficar retidos no condensador,

acarretando na diminuicdo de sua area de transferéncia de calor.

Peterson (1994) e Reay e Kew (2006) apresentaram alguns resultados em relacdo a

compatibilidade dos materiais, 0os quais podem ser vistos na Tabela 2.1. Nota-se que o cobre é

compativel com agua, entretanto a amonia nunca podera ser utilizada num termossifao feito

com este material.
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Tabela 2.1 - Compatibilidade entre materiais

Fluidos Cobre Aluminio Aco Inoxidavel Niquel
Agua RU GQT GET PC
Acetona RU RL PC PC
Amodnia NU RU RU RU
Metanol RU NR GET RL
Dow-A RU SD RU RU
Dow-E RU NR RU RL
Freon-11 RU RU RU SD
Freon-113 RU RU RU SD

Fonte: Adaptado de Peterson (1994).

Legenda: RU: recomendado pelo uso; RL: recomendado pela literatura; PC: provavelmente compativel;
NR: ndo recomendado; NU: ndo usado; SD: sem dados; GQT: geracéo de vapor a qualquer temperatura;

GET: geracao de vapor a temperaturas elevadas.

2.2.2 Figura de mérito para o calor latente

A figura de mérito é considerada uma maneira rapida e conveniente de se comparar
fluidos de trabalho em funcdo da temperatura de operacdo. Segundo Groll e Résler (1992), o

principal pardmetro capaz de realizar essa comparacdo para termossifées é chamado de

parametro de calor latente, K, , dado pela Equagéo 2.1:

K.=h,[pi(p, - p,)go]™® (2.1)

Onde p, é a massa especifica do vapor, p, é a massa especifica do liquido, g é a

aceleragdo da gravidade, o € a tensdo superficial e h,, é o calor latente de vaporizagéo.

Contudo, a figura de mérito ndo é um critério exclusivo na hora de eleger um fluido.
Fatores como disponibilidade, custo, compatibilidade com o material do tubo também séo
levados em conta. Na Figura 2.6 podem ser observados os parametros de calor latente para

diversos fluidos em uma determinada faixa de temperatura de operacao.
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Figura 2.6 - Figura de mérito do o calor latente
Fonte: Adaptado de Groll e Résler (1992, p. 127).

10

Note que para uma faixa de temperatura de operacdao variando de 180 até 300 °C,
aproximadamente, a agua € o melhor fluido de trabalho. Por outro lado, para temperaturas

abaixo de 0°C a amonia tem um desempenho melhor, de acordo com esta figura de mérito.
Isto é, quanto maior for o K, mais adequado serda o fluido para a aquela determinada
aplicacdo.

2.2.3 Figura de mérito para o decaimento de temperatura

Para obter uma figura de mérito para a queda de temperatura ao longo do tubo, Groll e

Rosler (1992) utilizaram o parametro K . Esse pardmetro é dado pela Equagéo 2.2.

2 )0,25

KT — (hlkapl
Ly

(2.2)

onde K, é a condutividade térmica do liquido e 1, é a viscosidade dinadmica do liquido.

A Figura 2.7 representa 0 comportamento isotérmico do termossifdo. Note que para
alguns fluidos de trabalho (o s6dio e o potassio) 0 comportamento isotérmico do termossifao
fica evidente. Isto é, a diferenca de temperatura entre as regides do condensador e do

evaporador serdo pequenas. Entretanto, para outros fluidos de trabalho (o metanol e a agua)



29

esse comportamento isotérmico ndo é téo perceptivel. Assim como para o K, , quanto maior

for o K; mais adequado sera o fluido, ou seja, menor serd a queda de temperatura ao longo

do termossiféo.

KT [.kg "I.I'-l.m3 4 I' ?J'-E-E. =34 ]
109
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Figura 2.7 - Figura de mérito para o decaimento da temperatura
Fonte: Adaptado de Groll e Résler (1992, p. 127).

2.3 Limites de operacdo

Os limites de operacdo de um tubo de calor ou termossifdo determinam o valor méaximo
da transferéncia de calor para determinadas condicdes. Sdo eles: limite capilar, limite de
arrasto, limite sénico, limite viscoso, limite de secagem, limite de oscilagdo e limite de
ebulicdo, que sdo apresentados a seguir. A Figura 2.8 mostra esses limites em relacdo a
temperatura de operacdo para tubos de calor ou termossifao. O limite de capilar € apresentado
nesta figura, entretanto para termossifées esse limite ndo é atingido por ndo possuirem

estrutura capilar interna.
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Figura 2.8 - Limites maximos de operacdo de um tubo de calor.
Fonte: Adaptado de Reay e Kew (2006).

2.3.1 Limite de arrasto

Conforme o aumento de fornecimento de calor no evaporador, a velocidade do vapor se
eleva também. O vapor pode apresentar velocidade superior ao do liquido e com isso forgas
de cisalhamento na interface liquido-vapor podem ocorrer. Se essas for¢cas forem maiores que
as forcas de tensdo do liquido, elas arrancardo goticulas do filme liquido e as arrastardo até a
regido do condensador. O limite de arrasto corresponde a maxima transferéncia de calor
envolvida nesta situacdo. As principais causas para que esse limite seja atingido sdo 0 excesso
e a falta de liquido no condensador e no evaporador, respectivamente.

A correlacdo mostrada na Equacéo 2.3 foi proposta por Brost (1996) para determinar o

limite de transferéncia de calor para o arrasto.

q, =ffEher[(p - pv)gc]m (2.3)

max,arrasto

Os parametros f,, f, e f, séo listados a seguir:

e f, é funcio do nimero de Bond (Bo). O nimero de Bond, dado pela Equagéo 2.4, é

uma razao entre a forca da gravidade e as forcas de tenséo (INCROPERA, 2007):

9

1/2
Bo=d. {M} (2.4)
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A relacdo entre f, e o nimero de Bond pode ser verificada no Gréafico 2.1. A partir do

grafico é possivel notar, por exemplo, que, para Bo> 11, temos que f,=8,2. Sendo assim
pode-se afirmar que, para a faixa que o nimero de Bond varia de 0 até 10 aproximadamente, o
parametro f, é proporcional ao nimero de Bond, ou seja, a curva em questdo possui uma

inclinacdo acentuada. Quando o nimero de Bond atinge a faixa de valores que variam 10 até

20 aproximadamente, a curva se torna uma constante.
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Grafico 2.1 - f, em funcéo do Nimero de Bond
Fonte: Mantelli (2009).

o f, éfungéo do parametro adimensional K, dado pela Equagdo 2.5:

p
K = — (2.5)
" [(p-p,)go]

Para K <4x10*tem-se f,= K e para K >4x10*, f,=0,165.

e f, é um fator que corrige a Equacdo 2.3 para a inclinagéo do termossifdo e também é

uma fungdo do numero de Bo  conforme pode ser observado no Grafico 2.2. Para a

posicdo vertical f,=1.
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Gréfico 2.2 - Parametro f, em funcéo da inclinagéo e do nimero de Bond
Fonte: Mantelli (2009).

2.3.2 Limite sbnico

O limite sbnico representa o calor aplicado ao termossifao quando o vapor atinge a
velocidade sbnica. Ele pode ser atingido especialmente por termossifées que utilizam metal

liquido como fluido de trabalho e é influenciado pelo tamanho do nucleo do vapor.

Limites sdnicos podem ser alcancados na regido de entrada ou em condi¢6es de regime
permanente. Depois que a velocidade sonica é atingida, o vapor, que geralmente localiza-se
no nucleo do termossifao ¢ “bloqueado” por uma onda de choque, € mesmo que mais vapor
seja produzido no evaporador, o fluxo de vapor ndo aumenta, de modo que um aumento de

fornecimento de calor apenas provoca um aumento de temperatura na regiao.

Modelos para a previsdo da transferéncia de calor do limite sonico sdo baseados na
teoria da convergéncia-divergéncia de bocais. Um fluido compressivel, em um duto com area
transversal constante, com adicdo e remogdo de massa tem aproximadamente 0 mesmo

comportamento de um fluxo constante de massa em um bocal de convergéncia-divergéncia.

O limite sdnico pode ser expresso pela Equacdo 2.6 proposta por Busse (1973):

=0,474h,, (p,p, )" (2.6)

qméx,sﬁnico
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2.3.3 Limite viscoso

Em situacGes em que os termossifoes trabalham com baixos niveis de temperatura, o
gradiente de pressao entre o evaporador e o condensador € muito pequeno. Quando esse valor
for menor do que a forga viscosa, 0 vapor ndo é capaz de se mover, 0 que caracteriza o limite
viscoso. Para evitar que ele seja alcancado, pode-se aumentar a temperatura do vapor para que
o fluxo de calor aumente também, fazendo com que a diferenca de pressdes exceda a forca
viscosa. Deve-se, no entanto, considerar que com a pressdo do vapor proxima do limite
viscoso, o limite sénico pode ser facilmente atingido. Para que isso ndo ocorra, um critério
com base na pressdo minima do condensador e o gradiente de pressdo no evaporador devem

ser considerados.

Busse (1973) também propds uma correlacdo (Equacdo 2.7) para o limite viscoso.

" PP
viscoso = T Ny = — 2.7
qmax,wscoso vl 6 4l«lvlef ( )

onde: 1, é o didmetro do nucleo do vapor e p, € a viscosidade dindmica do vapor.

Além disso, a Equacdo 2.8 determina um critério para se evitar o limite viscoso.

%< 0,1 (2.8)

2.3.4 Limite de secagem

O limite de secagem em um termossifdo pode ser definido a partir de duas situacdes
diferentes. A primeira diz respeito a um fluxo radial de massa insuficiente. Nesse caso, a taxa
de vapor produzido ndo é suficiente para garantir uma continua circulacéo de vapor e liquido,
fazendo com que apenas uma pequena quantidade de vapor seja condensada em regioes
préximas ao evaporador e também que o resto do condensador ndo participe da transferéncia
de calor, gerando regides frias. Algo similar ocorre quando o volume total de fluido de
trabalho é muito pequeno. Nesse caso, ha pouca formacéo de vapor e o liquido ndo € capaz de
alcancar o final do evaporador, formando em vez de pontos frios, pontos quentes perto da

base do evaporador (Figura 2.9a).

A segunda forma de se atingir o limite de secagem esta associada ao limite de arrasto.
Quando o fluxo de calor atinge esse limite, o filme de liquido ndo consegue alcancar a piscina

e entdo e arrastado de volta para o condensador, levando a formacéo de regides secas (Figura
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2.9b) na parede interna do termossifao. Os modelos para determinagdo do limite de secagem

sdo basicamente os mesmos do limite de arrasto.

CONDENSADOR CONDENSADOR

SECAGEM —»

EVAPORADOR
EVAPORADOR

/

Figura 2.9- Fenbmeno de secagem nos termossifoes.
Fonte: Adaptado de Orlande (1989, p. 9)

Por definigdo, uma maneira de atingir o limite de secagem é quando o limite de arrasto
é atingido. Portanto, os modelos empregados para determinar a transferéncia de calor sdo os
mesmos que os aplicados para o limite de arrasto, no qual sdo definidos pelas EquacGes 2.3 a
2.5.

2.3.5 Limite de oscilacéo

O limite de oscilacéo ocorre quando os fluxos de calor sdo maiores que os do limite de
arrasto. A Figura 2.10 ilustra o fenbmeno. Ele comeca com o arraste de pequenas gotas de
liquido para o condensador (Figura 2.10a) e a consequente formacdo de uma regido seca na
regido superior ao evaporador (Figura 2.10b). Essa regido seca vai aumentando, criando
trajetos secos, ao mesmo tempo em que um fino filme de liquido cai da regido do condensador
(Figura 2.10c). A temperatura das regides secas aumenta e o calor que é aplicado no
evaporador ndo é capaz de ser empregado na producdo de vapor. Quanto menos vapor é
produzido, mais a pressdo de vapor dentro do termossifdo diminui. Quando a pressdo € tdo
baixa que ndo consegue mais segurar o filme liquido no topo do condensador, a coluna de
liquido colapsa (Figura 2.10d) e toda a superficie da parede, incluindo regides secas, séo
inundadas. Como a temperatura da parede esta muito alta, uma forte ebulicdo do liquido é
observada, causando um rapido aumento de pressdo no termossifdo (Figura 2.10e). Grande
parte de vapor gerado move-se para cima com alta velocidade, mantendo o filme liquido na
regido do condensador por alguns momentos. Em seguida, quando a taxa de condensacéo €

maior que a de evaporacdo, a pressao de vapor permanece constante, porque o arrasto de
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liquido para o condensador diminui (com a diminuicdo da producdo de vapor) e causa um
aumento na pressdo no condensador (com o aumento da taxa de condensacao) (Figura 2.10f).
O filme liquido é entdo formado novamente (Figura 2.10g) e o ciclo recomeca. O limite de
oscilacdo é alcancado quando o comportamento de oscilacdo persiste em relacdo ao tempo.
Uma maneira de prevenir o comportamento de oscila¢do no termossifdo é manter a méxima
transferéncia de calor abaixo do limite de arrasto, de modo que o arrasto de goticulas ndo
aconteca e nenhuma regiao seca seja formada, evitando assim que a oscilacéo se inicie. Para a
estimativa desse maximo fluxo de calor, as correlagcdes e modelos do limite de arrasto podem

ser utilizadas.

Geralmente, as oscila¢fes sdo observadas durante o inicio do ciclo no termossifdo, mas
elas desaparecem e ndo representam nenhuma limitacdo de transferéncia de calor para o
dispositivo. Nesses casos, o periodo de oscilacdo pode ser encurtado se mais calor for

aplicado no termossifao, tomando-se o cuidado para que o limite s6nico ndo seja atingido.

Assim como para o limite de secagem, no limite de oscilacdo, a maxima transferéncia
de calor pode ser determinada com as correlagcdes do limite de arrasto. Uma vez que, para
prevenir que o efeito de oscilacdo inicie, deve-se evitar que goticulas de agua sejam arrastadas
e entdo nenhuma regido seca seré criada. Ou seja, a transferéncia de calor maxima deve estar

abaixo da taxa obtida para o limite de arrasto.

Pelicula liquida

Ar{asto em colapso
/

L Y S PV R B B Y B O B
Condensador 41':'{\ i:.'[; j . .JE ;J E ;1 :E 3;: e %i ' 'E
El, {Pelicula ] - 3 i ‘_F R g g o :J . l:
+ -« Cliquida f cR ; i g : n, £ E
Adiabatico ?.:[: 1' E :1 i: i 1[; j t j E _1 |E
Adibdieo ju ' et e J(Y R TR B
[« T A [ ] . i
Lo . | A I -
-] | seaee Lo L
Evaporador :{i}g ?fff :?:Z':E
[a] [b] [c] [d] [e] [£] [g]

Figura 2.10 - Fendbmeno de oscila¢éo nos termossifdes. (a) Partida. (b) Secagem. (c)
Caminho seco. (d) Acumulo de liquido no condensador. (¢) Colapso do filme de liquido
com a alta taxa de evaporacao do filme. (f) estabilizacéo do sistema. (g) Retorno para a

condicgéo de partida (a).
Fonte: Adaptado de Vasiliev e Kakag (2013, p. 432)
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2.3.6 Limite de ebulicéo

O limite de ebulicdo, conhecido também como burn-out, ocorre quando se tem uma
grande quantidade de fluido de trabalho no termossiféo sujeita a grandes fluxos de calor no
evaporador. Ele ocorre na transicdo entre a nucleacdo da piscina e ebuli¢do do filme de vapor,
quando o fluxo de calor € critico. Bolhas se formam e aderem-se a este filme, 0 que provoca
isolamento térmico da parede do tubo (Figura 2.11). Com a baixa condutividade térmica do
vapor, a temperatura da parede aumenta até que atinja o ponto de fusdo do metal. Correlacdes
na literatura podem ser usadas para determinacdo de modelos do limite de ebulicdo, como foi

apresentado por Carey (1992) e por Collier e Thome (1994).

Uma maneira de evitar que esse limite de ebuli¢do seja atingido €, para um mesmo fluxo
de calor, aumentar a &rea de troca de calor do evaporador. No entanto, deve-se ter cuidado

para que com essa medida, ndo se atinja o limite de arrasto.

| >
: —
; CONDENSADOR
i —
i —
i
i
i
i -
-] u'ﬂi L) ']
g o : O EVAPORADOR
secaGEM—»](® © i 0 le—
00:%,

Figura 2.11 - Fendmeno de ebuli¢io nos termossifoes.
Fonte: Adaptado de Orlande(1989, p.10)

Brost (1996) prop6s uma expressdo (Equacdo 2.9) para a maxima transferéncia de

calor a ser aplicada na base do tubo.

qlrlnéx,ebuligéo = 0’12h vai//2 I:(pl - pv ) g0:|1/4 (29)
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3 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matemética tem por finalidade a determinacdo da temperatura de
operacdo assim como a taxa de transferéncia de calor, baseada na avaliacdo das resisténcias
térmicas do termossifdo. A seguir, essa taxa sera comparada com os limites operacionais dos
termossifoes, quais sejam: limite de arrasto, limite sénico, limite viscoso, limite de secagem,
limite de oscilacdo e limite de ebulicdo. Por fim, os calculos relacionados com a parte
experimental serdo apresentados. Para isso, uma analise da transferéncia de calor é
apresentada através de dois modelos simplificados baseados em correlacdes de transferéncia
de calor: o primeiro é para a analise do termossifdo de forma isolada e o segundo € para a
andlise do coletor solar assistido por termossifdes. Todos os modelos e correlagdes exibidos
serdo posteriormente simulados através do software EES (Engineering Equation Solver).

3.1 Resisténcias térmicas

A fim de se determinar a temperatura de operacdo do termossifdo, um modelo de

circuito térmico equivalente apresentado na Figura 3.1 € proposto.

T
" X Ry
) \
S <= | VWA
. : ; <= ‘: R4 R6
Z ! R R
O <mm } 3
o §
R%
o 1 ',,., Rz Rlll Rg
© =mp i
2 W—T
v < mmp R pe
P & R :
o - | 1 )
2 - T L
=
.lv L
p.e

Figura 3.1 - Circuito térmico equivalente de um termossiféo
Fonte: Adaptado de Vasiliev e Kakag (2013, p. 419)

A resisténcia térmica global ou efetiva de um termossifdo pode ser determinada pela

Equacdo 3.1:

R

eq

A

T

Q

(3.1)



38

onde: Q ¢ a taxa de transferéncia de calor aplicada ao termossifdo, AT é a diferenca global

de temperatura determinada pela Equagdo 3.2 eR,, € a resisténcia térmica total dada pela

Equacéo 3.3.
AT =(T,-T,)- AT, (3.2)
1 1]
R.=R,+ + +R, (3.3)
! (R2+R3+ R4+R5+ R6+R7+R8) RlO

Da Equagdo 3.2, T, é a temperatura externa ao evaporador, T, é a temperatura

oc
externa ao condensador e AT, é a diferenga de temperatura hidrostatica que sera mostrada

posteriormente.
Na proxima secdo serdo apresentadas correlacdes para as diferentes resisténcias.

3.1.1 Resisténcias de conducéo

R, e Ry séo referentes a condugdo de calor radial na parede do tubo na regido do

evaporador e condensador, dadas pelas Equacdes 3.4 e 3.5, respectivamente.

)
In a4
R,=—— (3.4)
anekcobre
)
In a4
Ry=-——% (35)
2nl k

¢ cobre

onde: d, e d;, sdo o diametro interno e externo do termossifdo, |, é o comprimento do

evaporador, |_é o comprimento do condensador eK_,,.é a condutividade térmica da parede

do tubo.

R,, é a resisténcia térmica axial do material do termossifdo e é representada pela
Equacdo 3.6.

If
e 3.6
A K (3.6)

wt " cobre

Ryo=

| € dado por,
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l=1,+05(I,+1,) (3.7)
Sendo |, o comprimento efetivo de troca térmica, |, é o comprimento da regido
adiabaticae A, é aarea da secéo transversal do tubo.
3.1.2 Resisténcias do escoamento do vapor e na interface liquido-vapor

As resisténcias nas interfaces vapor-liquido e liquido-vapor séo R, e Rq,

respectivamente. Elas sdo expressas pelas Equacdes 3.8 e 3.9.

RT?(27RT,, )}/2
R,= 2 (3.8)
hIv vae
RT?(27RT,, )%
Ry= (3.9)

o hIvzpv'A‘c

Com R sendo a constante universal dos gases perfeitos, p, a pressdo do vapor, A é a
area de troca de calor entre a fonte e o termossifdo — A, para o evaporador e A, para o

condensador — h,, é o calor latente de vaporizagéo e T,, € atemperatura de operacao.

R, é a resisténcia associada ao escoamento interno do vapor e a queda da temperatura

de saturacdo, dada pela Equagéo 3.10.

R :Tv(pve_ Pvc)

: 3.10
hlvpvQ ( )

onde, T, é a temperatura do vapor, p,. € a pressdo do vapor na regido do evaporador,

P,. é a pressdo do vapor na regido do condensador e Q é a taxa de transferéncia de calor

aplicada ao termossifao.

3.1.3 Resisténcia de condensacéo

A resisténcia de condensagdo de pelicula de liquido, R, , é determinada pela Equagédo
a sequir.

_0,235Q"°

S —— 3.11
7 di4/391/3|c ¢14/3 (3.11)
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sendo,

e [hlvk|39|2j (3.12)
1

3.1.4 Resisténcia de evaporacao

A resisténcia de evaporagdo € divida em duas: a de ebulicdo em piscina (R,,) e de

ebulicdo em pelicula do liquido (R ), dada por:
R,;=R,F+Ry (1-F) (3.13)
onde: F, a razdo de preenchimento, € um parametro adimensional dado pela Equacéao 3.14:

F= % (3.14)

Vasiliev e Kakag (2013) recomendam que se R,, for menor que Ry usar R; =R,

caso contrario, usar a Equagéo 3.13.

Rj,€ Ry sdo mostradas nas Equagdes 3.15 e 3.17, respectivamente.

1
R, = . (3.15)
3p g0’2¢2Q0'4 (ﬂ:dile )0,6
onde
et o, .16
? pV0,25hIV0,4H|0,1 patm
0,345Q%
= Q (3.17)

3T 4B 1B 4473
di g Ie¢l
Sendo c,, o calor especifico e p,,,, € a pressdo atmosférica.

De acordo com Vasiliev e Kaka¢ (2013), um gradiente de temperatura pode ser notado
caso o0 volume de liquido na piscina seja alto. Portanto, essa diferenca de temperatura causada

pela pressdo hidrostatica pode ser representada pela Equagéo 3.18.

AT,=T,-T,= 2 PR (3.18)
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Sendo que a temperatura média no evaporador (T, ), considerando-se que a temperatura

aumenta linearmente com a profundidade de liquido, é mostrada na Equacéo 3.19:

T,+T
T,=T,(1-F)+ 5 “F (3.19)

A temperatura na base da piscina (T,) € a temperatura de saturagdo para a pressdo na
base da piscina, p,. Devido a coluna de liquido na piscina, essa pressao € maior que a pressao
do vapor e é apresentada na Equacdo 3.20.

p,=p,+ p,gFlsend (3.20)

3.1.5 Resisténcias externas

As resisténcias externas sdo devidas a transferéncia de calor por conveccdo da parede
do tubo para o ambiente externo. Sdo elas: R, (para a regido do evaporador) e Rg(para a

regido do condensador) que séo representadas pelas Equacdes 3.21 e 3.22,

1

R,= 3.21

' heOAe ( )
1

R,= 3.22

T A (3.22)

sendo h,, o coeficiente de transferéncia de calor com o ambiente externo na regido do

evaporador e h o coeficiente de transferéncia de calor com o ambiente externo na regido do

condensador.

3.2 Software para simulacdo

Com todas as correlacbes necessarias descritas, existe a necessidade de utilizar um
software que possua sub-rotinas para a determinacdo das propriedades termofisicas e ao

mesmo tempo possua um método de resolucdo de sistemas de equacdes eficiente.

Dentre os softwares utilizados na area de ciéncias térmicas, o EES (Engineering
Equation Solver), software desenvolvido pela empresa F-Chart, se destaca por possuir uma
ampla biblioteca com sub-rotinas para a determinacdo de propriedades termofisicas para
inimeros fluidos de trabalho. O software possui ainda uma interface grafica de facil

manipulag&o.
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3.3 O algoritmo

O algoritmo implementado no simulador é mostrado na Figura 3.2. Primeiramente, 0s
dados da geometria do termossifdo, assim como propriedades do material do tubo e as

temperaturas do condensador e evaporador sao inseridas no programa. Com isso, as

resisténcias mostradas na Tabela 3.1 (R,, R,, R,, R, Ry, Rq, Ry,R,,) podem ser calculadas a

fim de se obter tanto a primeira resisténcia equivalente, R, , quanto a temperatura do vapor, T,

eq !

Tabela 3.1 - Resisténcias iniciais

Resisténcias Classificacio Equacao
dO
In| =~
R, di
R,=——*
2Tclekcobre
Resisténcias
de in[ 9
Rq condugao R d,
g = ———
2Tclckcobre
R R —_— Ief
10
. Awt kcobre

o _RT*(2nRT)"

R
‘ ) hlvzvae
Resisténcias do T ( ) )
R. escoamento do vapor e R,= M
na interface liquido- h,p,Q
vapor
. o _RT’(2nRT)"
6 ° hlvzvac
1
Rl Rl: heer
Resisténcias externas
1
Rg Rg ) hCOAC

Fonte: Autoria Propria
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Em fungéo da temperatura do vapor encontrada, as propriedades do fluido podem ser

determinadas. Em seguida, a pressdo na base da piscina, p,, € calculada para que a
temperatura na base da piscina T, possa ser estimada.
Para se obter a quantidade de calor, q[i], além da resisténcia equivalente, faz-se

necessario o calculo da diferenca de temperatura, AT . Essa diferenca de temperatura € obtida

através das temperaturas externas ao condensador e evaporador e da diferenga de temperatura

hidrostatica, AT, .

O préximo passo do algoritmo é a determinagdo das resisténcias R, e R,, listadas na
Tabela 3.2. Com isso, uma nova resisténcia R,, e uma nova quantidade de calor, g[i+1], sdo

encontrados. Esse processo se repete até que o valor da quantidade de calor convirja.

Tabela 3.2 - Resisténcias de condensacao e evaporacao

Resisténcias Classificacio Equacéo
_0,235Q"
7T 4313 4403
R Resisténcia de d"g™l.4
! condensagao 0 s 2 Y
onde ¢= (lv—lplj
1

Se Ry <Ry usar Ry;= Ry,

Caso contrério, usar R;= R, F+ Ry (1-F)

_0,345Q"

e Com Rsf_d4/3 3| 443

R Resisténcia de Vit )
3 evaporacdo 1

R, = - )
3p g0’2¢2Q0'4 (T[dile )0,6

0,657, 0,3, 073 0,23
Pk ey [ P, J
0,257, 04 01
pv hIv “I patm

onde ¢,=

Fonte: Autoria Propria
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Figura 3.2 - Algoritmo para o modelo de resisténcia térmica
Fonte: Autoria Propria
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3.4 Limites de operagéo

Com um valor convergido para a taxa de transferéncia de calor obtido no algoritmo
apresentado anteriormente, este serd comparado com a taxa de transferéncia de calor de cada

limite operacional, cujas equacdes representativas encontram-se listadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Limites de operacéo

Limites Equacao

1/4

Limite de armasto | Q. .o = fiff0PL [ (Pi- P, )20 | A,

Limite sonico Qissrivs = 0,47 ah,, (p,p, )1/2 A,

Limite viscoso Qnxiscoso = A2y, MAe
64!’lvlef

lelte de EbU”QaO Qméx,ebuligéo = ()’:I‘Zhlvpf//2 I:(pl 'pv)gc:ll/4 Ae

Fonte: Autoria Propria

3.5 Anadlise da transferéncia de calor

Esta secdo tem por objetivo apresentar como foram feitos os célculos relacionados com

a parte experimental.

Inicialmente um balanco de energia no termossifdo foi feito a fim de se determinar a
taxa de transferéncia do calor que entra no tubo, com isso, a vazdo massica pode ser
calculada. Além disso, para que fosse possivel o calculo do coeficiente de transferéncia do
calor interno na regido do condensador, foi necessaria a determinacdo da temperatura de

operacéo e logo em seguida teve-se como resultado o coeficiente desejado.

3.5.1 Célculo da taxa de transferéncia do calor para o termossiféo

Para o calculo da taxa de transferéncia do calor para o termossifdao, um volume de

controle foi estabelecido de acordo com a Figura 3.3



46

Volume de

Qlﬂiap Qpﬂ:“d
T T LT kgt T T

n\\\\\\\“\\ﬁ“\&\

Evaporador Condensador

Figura 3.3 - Balanco de energia
Fonte: Autoria Propria.

Tem-se, pelo balango de energia no volume de controle da Figura 3.3, a Equacdo 3.23:
Qlevap = Qevap_ Qisol - Qparede (3-23)

onde, o calor que é fornecido ao evaporador através da passagem de corrente pelo

resistor elétrico, Qevap , € em funcgdo da Equacéo 3.24:
Quep= 1V (3.24)
onde, | € a corrente elétrica e V a tensdo aplicada.

Quaese € @ taxa de transferéncia de calor perdida axialmente pela parede do tubo, e

pode ser expressa pela Equacdo 3.25:

. T.T
Qparede = kcobreAparede [%j (325)
ef
com
= 1,+05(,+1) (3.26)
€
d?- d?
Aparede: n( 04 I ) (3.27)

Q., ¢ a taxa de transferéncia de calor perdida radialmente através do isolamento, e é

dada pela Equacéo 3.28:
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Qisol = Aisolﬁisol,o ( isol,0 - -T_amb) (328)

Sendo que a area do isolamento, A, € a area externa ao isolamento expressa pela

isol 1

Equacgéo 3.29. E para a determinacéo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo

natural externa ao isolamento, h,, ., necessitam-se das Equacdes 3.30 e 3.31.

Aisol = ndisol,olisol (329)
NI Eisolodisolo
Nu,= —lo oo (3.30)
kar
2
_ %
Nu, =10,60+_—287Ra (3.31)

[ (o,ssgj%]%
1+
Pr

Com

- gB(Tisol,o _Tamb )disol,o

Ra, — (3.32)
1
= — 3.33
p T (3.33)
— Tisol,o +Tamb
T, = e (3.34)

3.5.2 Célculo da vazao interna

Para o calculo da vazdo interna, tem-se que taxa de transferéncia de calor que entra no

tubo, Q'evap, pode também ser obtida pela Equacéo 3.35:

Q' = rhihlv-i- rhicp (Tv2- Tvl) (335)

evap
onde, M, é a vazdo massica interna.

No entanto, pode-se desprezar a parcela de calor sensivel pois € muito inferior a parcela

de calor latente, isto é, mh, > mc, (Tvz- Tv1)2 isso se deve a pequena diferenca entre as
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temperaturas do vapor (TV2 -Tvl). Portanto, a taxa de transferéncia de calor que entra no tubo

ficara somente em funcéo da vazdo massica interna e do calor latente de vaporizacdo. Entdo, a
vazao interna serd expressa pela Equacéo 3.36.
_ Q evap

m. =

= (3.36)

v

3.5.3 Célculo do coeficiente de transferéncia do calor interno na regido do condensador

Para a determinacdo do coeficiente de transferéncia do calor interno na regido do
condensador, primeiramente a temperatura de operacao deve ser estimada. Portanto, o circuito

térmico equivalente da Figura 3.4 é proposto.

Tiaul
Ql evap
q—

Figura 3.4 - Circuito térmico equivalente
Fonte: Autoria Propria.

Como visto anteriormente, R, é a resisténcia associada a conducédo na parede do

termossifao (Equacéo 3.37), R, € a resisténcia de evaporagéo (Equagdes 3.38 € 3.39),e R, ¢

a resisténcia na interface liquido-vapor (Equagéo 3.40).

o
In 4
= i 3.37
’ 27ﬂekcobre ( )
R, = L (3.38)
" g Q% () |
4 ~1/3
0.345Q (3.39)

se Ry, < Ry usar R;= Ry, caso contrério, usar R,= Ry F+ Ry (1-F).

o _RT*(2nRT)"

= 3.40
) hIvzpv'A\e ( )
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Portanto, com base na andlise do circuito, a Equacdo 3.41 pode ser determinada:

Q' _ -T-eo - Top

= 3.41
evap (R2+R3+ R4) ( )

Isolando a temperatura de operagdo da Equagdo 3.41, T, , obtém-se a Equagdo 3.42:
Top= Teo_ Q;evap (R2+ R3+ R4) (342)

Para a estimativa do coeficiente de transferéncia de calor interno na regido do
condensador, a resisténcia de condensacdo, R,, pode ser utilizada. Esta resisténcia, dada

pelas Equacbes 3.43 a 3.45, também foi apresentada anteriormente, e por razGes didaticas,

sera representada aqui.

0,345Q"°
= (3.43)
7 di4/3gl/3|c¢14/3
sendo
Q= Quy (3.44)
e
h k 3 9 1/4
¢[M—p] (3.45)
|
Mas, R, também pode ser expresso pelas Equagdes 3.46 e 3.47:
Ry= -t (3.46)
7 hiClondAiCond
com
ACM = nd 1 (3.47)

No entanto, Vasiliev e Kaka¢ (2013) expbe que o coeficiente de transferéncia de calor

interno na regido do condensador também pode ser estimado pelas Equagdes 3.48 a 3.49.

_ H_Condd_
NuiCOﬂd - i,2 i (348)
kI
NI, Cond cond \0% 04
Nup=25(Re™ ) ™ (Pr) (3.49)
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Cond M

Re (3.50)

nd;hy

3.6 Analise do coletor solar assistido por termossifées

Atraveés dos dados de entrada como a taxa de transferéncia de calor que foi transferida
para o interior do termossifdo, a vazdo maéssica interna, a temperatura de operacdo e 0
coeficiente de transferéncia de calor interno na regido do condensador, é possivel utiliza-los

na simulacdo de um coletor solar assistido por termossifoes.

Segundo Incropera et al. (2007), para anélise do desempenho de um coletor solar é
necessario relacionar a taxa total de transferéncia de calor a grandezas como, temperaturas
dos fluidos, o coeficiente global de transferéncia de calor e a area superficial total disponivel

para a transferéncia de calor. A Figura 3.5 exemplifica esquematicamente um coletor solar.

Tégt,a:;al J
- — r— p— — — —
111

Ea

— T.

ETLE et

]
|

Figura 3.5 - Coletor Solar
Fonte: Autoria Propria.

Se os fluidos ndo passam por uma mudanca de fase e se forem admitidos calores
especificos constantes, € possivel considerar a Equacdo 3.51, onde as temperaturas se referem

as temperaturas médias dos fluidos.

QCS = r.'nélgu,:-lcp‘,ﬁgLla (Tégua,sai - Tégua,ent) (351)

A efetividade é dada pela Equagdo 3.52, na qual tem-se a razdo entre a taxa de
transferéncia de calor real em um trocador de calor e a taxa de transferéncia de calor maxima

possivel.
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&= real — QCS (352)
qméx Cmin (T - T

op agua.ent )

C....¢ 0 menor valor entre a capacidade calorifica do fluido frio (C;) e do fluido quente
(C,)- No entanto, para o coletor solar estudado, C, & muito maior que C; por se tratar de um

processo de condensacéo. Portanto, C .. é dado pela Equacéo 3.53.

C.=m_¢C (3.53)

min dgua ~Psgua

Isolando ch da Equacéo 3.52, obtem-se a Equacéo 3.54.
Q 8(jmm ( op Tégua,ent) (354)

Além disso, tem-se que C, é a razdo entre as taxas de capacidades calorificas, dada pela

Equacdo 3.55.

C, = —min (3.55)

Para processos de condensacdo, C, =0, portanto, considera-se a Equacdo 3.56 para

efetividade.
e=1-exp(-NUT) (3.56)

O nudmero de unidades de transferéncia (NUT) é um parametro adimensional

amplamente utilizado na anélise de coletores solares, sendo definido através da Equacdo 3.57.

NUT = gA (3.57)

min
Para coletores solares tubulares e ndo-aletados, considera-se a Equacdo 3.58, onde os
subscritos i e 0, se referem &s superficies interna e externa do tubo, respectivamente, que

podem estar expostas tanto ao fluido quente, quanto ao fluido frio.

L In(d/) (3.58)

UA hC"”dA 21k

int

Sendo que

A=N(xd,,) (3.59)
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A,= N(ndolc) (3.60)
Onde N trata-se do niUmero de termossifoes.

A Equacdo 3.61, demonstra como deve ser calculado o coeficiente de transferéncia de
calor externo na regido do condensador, no qual é necessario o calculo do numero de
Reynolds (Equacdo 3.63), em seguida, através da Equacdo 3.62 encontra-se 0 numero de
Nusselt (Incropera et al, 2007), para enfim resultar no coeficiente de interesse.

o (3.61)
_ 0,3+0,62Re"2pr¥® Re. *1”
Nup=—"—"""0 1+( D j (3.62)
1+(04/ yos 282000
Pr
ReD:M (3.63)

Mar
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A andlise experimental consiste em descrever primeiramente um roteiro do
experimento, seguido da descri¢ao dos termossifées com comprimentos de 21 cm e 50 cm que

foram desenvolvidos e testados, assim como a bancada de testes.

4.1 Descricdo do termossiféo

Esta secdo tem por objetivo descrever o termossifao que € utilizado no experimento. O
termossifdo é composto pelas regibes do evaporador, do condensador e adiabética.
Inicialmente a regido do evaporador é aquecida fazendo com que o fluido de trabalho
vaporize internamente. Por diferenca de pressdo esse vapor migra para regides mais frias
(condensador). Nesta regido o calor é rejeitado e o fluido se condensa, retornando para o
evaporador pela acdo da gravidade. No que se refere a regido adiabética, ela € isolada do meio
externo, sendo localizada entre o evaporador e o condensador e pode apresentar dimensao
variavel ou ndo existir em alguns casos. O ciclo em questdo pode ser evidenciado através da
Figura 4.1.

Fluxo de
liquido

Q(‘oml

i1ttt
ARAA%,

Regido
adiabatica

== <=
4 e —Z=n '8 é
QE\'ap —— -hm | S E
= <TG g?
-
= <=
Fluxo de
vapor

Figura 4.1 - Diagrama esquematico do ciclo interno de um termossifao
Fonte: Autoria propria.
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Para o desenvolvimento dos experimentos, optou-se pela utilizacdo de dois

comprimentos diferentes de termossifes para a melhor compreensdo dos comportamentos.
4.1.1 O termossifao de 21 cm (TS21)

O termossifdo de 21 cm de comprimento utilizado € feito de cobre e suas caracteristicas
estruturais estdo mostradas na Tabela 4.1. Por razdes didaticas, optou-se por atribuir a este

termossiféo a sigla TS21.

Tabela 4.1 - Caracteristicas estruturais do TS21

Caracteristica Termossifao
Diametro interno [mm] 7,75
Diametro externo [mm] 9,45
Comprimento do evaporador [cm] 12,0
Comprimento do condensador [cm] 9,0

Fonte: Autoria Prdpria.

O TS21 pode ser observado na Figura 4.2. A Figura 4.2a, apresenta o tubo, suas tampas
que serdo soldadas em suas extremidades e o tubo capilar que sera utilizado para o
preenchimento do termossifdo. A Figura 4.2b apresenta o termossifdio montado. As

extremidades do termossiféo e o tubo capilar foram soldados utilizando solda fria de estanho.

b)
Figura 4.2 - TS21 a) desmontado b) montado
Fonte: Autoria Propria.
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4.1.2 O termossifao de 50 cm (TS50)

O termossifdo de 50 cm de comprimento também é feito de cobre, e suas caracteristicas
sdo dadas pela Tabela 4.2. Novamente, por razdes didaticas, optou-se por atribuir a este

termossifao a sigla TS50.

Construido da mesma forma que o TS21 de comprimento, o0 TS50 pode ser visto na

Figura 4.3.

Tabela 4.2 - Caracteristicas estruturais do TS50

Caracteristica Termossiféo
Diametro interno [mm] 10,75
Diametro externo [mm] 12,75
Comprimento do evaporador [cm] 15,0
Comprimento do condensador [cm] 35,0

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 4.3 — TS50 a) desmontado b) montado
Fonte: Autoria Prépria.

4.1.3 Procedimento de preparacdo do termossiféo

Antes do preenchimento do termossifdo, € necessaria a realizacdo de vacuo no interior
do mesmo. A Figura 4.4 apresenta o termossifdo acoplado a bomba de vacuo através da
tubulacdo de vécuo. Esse procedimento é necessario, pois se deve garantir que nenhuma
impureza esteja dentro do termossifdo antes que o mesmo seja preenchido com o fluido de
trabalho. Esse processo leva em média uma hora e a pressdo interna do termossifdo foi
medida em 9,3 kPa.
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Com o vécuo estabelecido, o préximo passo é preencher o termossifdo com agua
deionizada. O processo de preenchimento acontece da seguinte forma: inicialmente uma
bureta ¢ ocupada com a quantidade de fluido de trabalho necessario. Como pode ser
observado na Figura 4.5, a Valvula é cuidadosamente aberta a fim de drenar o fluido para a
mangueira. Em seguida ela é fechada e a pinca € aberta cuidadosamente para que bolhas ndo
entrem no termossifdo. Por fim, a pinca é fechada e 0 processo de preenchimento termina.
Apbs a conclusdo desta etapa, a extremidade aberta do capilar é entdo fechada através de um

processo de soldagem utilizando solda fria de estanho.

Termossifao

Tubulagao
de vacuo

v

Figura 4.4 - Bomba de vacuo conectada ao termossifao
Fonte: Autoria Propria.

Deve-se ter muita cautela para realizar este procedimento, uma vez que, se houver
alguma perda de vacuo, todo o processo deve ser repetido desde o processo de realizacdo de
vacuo. Para o experimento, de acordo com El-Genk et al. (1999), se os termossifoes forem
preenchidos com raz@es variando entre 21,9% a 51,5% eles irdo operar de forma satisfatoria.
Logo, a quantidade de agua deionizada inserida no TS21 foi de 9,278 ml e para o TS50 foi
45,38 ml.
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a) b)

Figura 4.5 - Processo de preenchimento do termossifdo de a) 21 cm b) 50 cm
Fonte: Autoria Prépria.

Na regido do evaporador, um fio de cobre é fixado no tubo em forma de espira com
espacamentos semelhantes como pode ser observado na Figura 4.6. Este fio de cobre é
utilizado como resistor. Por esse fio passard uma corrente gerada por uma fonte de energia
que, por efeito Joule, aquecera essa regido a fim de simular o aquecimento solar. Por fim, esse
local é revestido com um material isolante.

Figura 4.6 - Sistema de aquecimento do termossiféo de a) 21 cm b) 50 cm
Fonte: Autoria Propria.



58

4.2 Descricdo da bancada

A Figura 4.7 mostra as bancadas utilizadas durante os testes. A Figura 4.7a apresenta a
bancada para 0 TS21 e a Figura 4.7b apresenta a bancada para o TS50. O tubo de calor foi
aquecido por uma fonte de poténcia que aplicou uma diferenca de potencial em torno do
evaporador, utilizando um fio de cobre como uma resisténcia elétrica (sistema de aquecimento
observado na Figura 4.6). As poténcias testadas durante o experimento foram de 5, 10, 15 e
20 W para o TS21; e 30, 40, 50 e 60 W para o TS50.

O sistema de arrefecimento, que pode ser observado com mais detalhes pela Figura 4.8,
consistiu em um soprador posicionado na regido do condensador. Ainda como mostrado na
Figura 4.8, os termossifoes foram testados na vertical. Um anemdmetro (Minipa anemdmetro
digital) mediu a velocidade da componente horizontal do vento, e a partir dos testes, a
velocidade do vento medida foi de 4,5 m/s para 0 TS21 e 5,6 m/s para o TS50.

b)

Figura 4.7 - Bancada de testes para o a) TS21 b) TS50
Fonte: Autoria Prépria.
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Regiao do
Condensador /

e
Regiao do
Evaporador

Figura 4.8 - Posicionamento do termossifao (TS21)
Fonte: Autoria Propria.

Para a coleta das informacdes foi utilizado um conjunto de termopares (tipo T) fixados
ao tubo (Figura 4.8 e 4.9) que transmitem informacdes ao coletor de dados (Agilent 34970A
com 20 canais). Este coletor fornece ao computador os dados para o desenvolvimento de
T T

graficos. Quatro termopares foram posicionados no evaporador (T, evap2r Vevaps € Vevaps )

vapl ?

e condensador (Tcondl' T Tond3 € Tcond4 ) e trés no isolamento (Tisoll’ T'sol2 € Tisols )

cond2' ‘c i

Teond3

Teond2

Tevap= Termopar Evaporador
Teong= Termopar Condensador
Tisoi = Termopar Isolamento

Figura 4.9 - Posicionamento dos termopares
Fonte: Autoria Prdpria.
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4.3 Roteiro experimental

Esta secdo tem como objetivo uma descricdo sobre as etapas do experimento.
Primeiramente os termossifdes foram fabricados, onde duas tampas sdo soldadas nas
extremidades de um tubo e um capilar é posicionado em um dos lados. As secdes 4.2.1 e 4.2.2

sdo dedicadas para a exemplificacdo desta montagem.

ApOs isso, necessita-se realizar uma limpeza de todas as pecas antes da montagem do
termossifdo. A seguir, uma mangueira de plastico deve ser posicionada no capilar para que,

por esta entrada, sejam feitos os procedimentos de vacuo e preenchimento.

O proximo passo é conectar esta mangueira & uma bomba de vacuo para retirar o ar de
dentro do termossifdo. Este processo é fundamental, uma vez que retirando o ar, evita-se a
formacdo de gases ndo condensaveis que podem diminuir a area de troca de calor na regido do
condensador. Realizado o processo de vacuo, a mangueira deve ser clipada para que o ar nao

retorne ao interior do termossifao.

Para o procedimento de preenchimento, a mesma mangueira deve ser posicionada
abaixo de uma bureta e cuidadosamente insere-se a quantidade de fluido desejada. Para um
detalhamento desta etapa dedicou-se a secdo 4.2.3. Novamente, a mangueira € clipada apés a
finalizacdo do preenchimento. Para garantir que ndo entrara ar no termossifdo, a extremidade

do capilar deve ser soldada.

A proxima etapa é posicionar os termopares ao longo do termossifdo, fixando-os com
uma fita Kapton especifica que suporta altas temperaturas. Os termopares sdo entdo acoplados
ao sistema de aquisicdo de dados. Para simular 0 aquecimento no evaporador, utiliza-se um
resistor elétrico em formato de espiral que também ¢é fixado na superficie do evaporador
utilizando a fita Kapton. Esta regido é isolada utilizando um isolamento de polipropileno e o
resistor elétrico é entdo ligado a fonte de poténcia.

Com a bancada montada (se¢do 4.3 para detalhes) o termossifdo é posicionado na
vertical, neste caso especifco, com o evaporador abaixo do condensador. Feito isto, aplica-se
as poténcias desejadas e obtém-se os dados para o desenvolvimento dos graficos e tabelas que

séo analisados posteriormente.
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5 RESULTADOS

Neste trabalho foram desenvolvidos, testados e analisados de forma tedrica e
experimental os termossifées de 21 ¢cm e 50 cm de comprimento. Neste capitulo séo
apresentados os resultados obtidos, no qual inicialmente é feita a analise tedrica dos limites de
operacdo (limite de arrasto, limite viscoso, limite de ebuli¢do e o limite s6nico), em seguida,
sdo avaliados os resultados experimentais que através deles foi possivel calcular, com o
auxilio dos modelos matemaéticos apresentados, a temperatura de operacéo, a vazao massica
interna, o coeficiente de transferéncia de calor interno, entre outros. Na sequéncia, os dados
experimentais sdo comparados com os limites de operacéo tedricos. Além disso, sdo expostos
os resultados do modelo para andlise do coletor solar assistido por termossifoes e ainda das

incertezas experimentais.

5.1 Analise dos limites de operacéo

A partir das equac6es dos limites apresentadas no capitulo 3 e levando em consideragédo
os dados obtidos atraves do simulador, foram desenvolvidos os gréaficos desta secdo. Para a
composic¢do dos gréficos, variou-se a temperatura de operacdao de 30°C até 110°C, para que
fosse possivel calcular as propriedades do fluido de trabalho e na sequéncia resultar nos

limites de operacao.

Os dados de entrada para a analise dos limites de operacdo do TS21 estdo apresentados
na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Dados de entrada para o TS21

Caracteristica Termossifao
Diametro interno [mm] 7,75
Diametro externo [mm] 9,45
Comprimento do evaporador [cm] 12,0
Comprimento do condensador [cm] 9,0

Area externa ao evaporador [cm?] 35,63

Area externa ao condensador [cm?] 26,72
Aceleracdo da gravidade [m/s?] 9,81
Fluido de trabalho Agua deionizada

Fonte: Autoria Propria.



O Gréfico 5.1 representa o comportamento dos limites para o TS21.
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No que diz respeito ao Gréfico 5.1, é possivel notar que de 30°C a 55°C, os limites
sOnico, viscoso e de ebulicdo se apresentam no mesmo patamar, por volta dos 1000 W. A
partir de 60°C, aproximadamente, o limite sénico apresenta uma variagao sensivel, enquanto

o limite de ebulicdo permanece constante.

Ainda sobre o Gréfico 5.1, o limite de arrasto que ja se inicia em um patamar bastante
alto, em torno de 8,0E+04 W, e é apenas ultrapassado pelo limite viscoso, o qual tem um
rapido crescimento, a partir de uma temperatura de aproximadamente 95°C. Dessa forma, é
possivel dizer que o limite de arrasto é o mais improvavel de ser alcancado, enquanto que para

a faixa de 30°C a 55°C os limites sonico, viscoso e de ebuli¢cdo devem ser monitorados.

Foi realizada a mesma anéalise para 0 TS50 e os dados de entrada para a analise dos

limites de operacdo deste termossifao estdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Dados de entrada para o TS50

Caracteristica Termossifao
Diametro interno [mm] 10,75
Diémetro externo [mm] 12,75
Comprimento do evaporador [cm] 15,0
Comprimento do condensador [cm] 35,0
Area externa ao evaporador [cm?] 60,08
Area externa ao condensador [cm?] 140,2
Aceleracdo da gravidade [m/s?] 9,81
Fluido de trabalho Agua deionizada

Fonte: Autoria Propria.

O Grafico 5.2 apresenta os limites de operacdo para o TS50.
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Em anélise ao Grafico 5.2, é possivel afirmar que os limites de operacdo para o0 TS50

apresentam um comportamento muito similar ao TS21. No entanto, nota-se uma inclinagéo
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mais acentuada para curva do limite de arrasto. Além disso, o limite viscoso ultrapassa o
limite de arrasto a uma temperatura de aproximadamente 85°C. Por sua vez, a faixa em que 0
limite sbnico, viscoso e de ebuli¢do apresentam o mesmo patamar € de 30°C a 45°C, 0 que 0
difere do TS21. Também, é possivel observar que o limite de arrasto comeca em 1,5E+05 W,
enquanto que para o TS21 inicia-se com um valor quase que a metade, 8,0E+04 W. Sendo
assim, é possivel afirmar que o aumento do comprimento e didmetro do tubo resultou em um

aumento dos valores dos limites de operacao.
5.2 Analise dos resultados experimentais
No experimento, os TS21 e TS50 foram preenchidos com 9,278 ml e 45,38 ml,

respectivamente, de dgua deionizada. Eles foram testados na posicao vertical para diferentes
poténcias e os resultados sdo apresentados a seguir.

5.2.1 Resultados para o TS21

Os resultados experimentais do TS21 em funcdo da poténcia aplicada ao longo do

tempo no evaporador estdo apresentados no Grafico 5.3.
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Graéfico 5.3 - Temperatura ao longo do TS21 em fun¢éo da poténcia aplicada e o
tempo
Fonte: Autoria Propria.
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As poténcias utilizadas foram 5, 10, 15 e 20 W. Durante os testes o termossifdo operou
de forma satisfatoria. Nota-se no Grafico 5.3 que, as temperaturas aumentam com o0 aumento
da poténcia. Essa variacdo de temperatura foi mais evidente na regido do condensador que
apresentou uma variacao de aproximadamente 40°C. Enquanto que no isolamento a diferenca

de temperatura inicial e final foi muito menor, cerca de 10°.

Com a poténcia de 5 W, a temperatura inicialmente se eleva até se estabilizar por volta
dos 600 segundos (10 minutos). Verifica-se que existe uma tendéncia de estabilizacdo da
temperatura em cerca de 350 segundos (5,8 minutos). Por questdes de seguranca, O teste se
encerrou quando a maxima temperatura de 113°C foi atingida na regido do evaporador sob

uma poténcia de 20 W (T,,,,;)- A maxima temperatura registrada no condensador foi de 72°C

vap3

(Teonaa ) € NO isolamento foi de 38°C (T, ).

5.2.2 Resultados para o TS50

Os resultados experimentais do TS50 em funcdo da poténcia aplicada ao longo do

tempo no evaporador podem ser observados no Gréfico 5.4.
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Graéfico 5.4 - Temperatura ao longo do TS50 em funcdo da poténcia aplicada e 0
tempo
Fonte: Autoria Prépria.

Neste caso, as poténcias foram 30, 40, 50 e 60 W e o termossifdo também operou de

forma satisfatéria. Assim como para o TS21, o TS50 apresentou um aumento nas
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temperaturas enquanto havia um aumento de poténcia. A variacdo de temperatura na regido
do condensador foi de aproximadamente 37°C, por sua vez, a diferenga de temperatura no

isolamento foi de 12°C.

Para a poténcia de 30 W, a temperatura inicialmente se eleva até se estabilizar por volta
dos 300 segundos (5 minutos). O tempo de estabilizacdo da temperatura ficou por volta de
350 segundos (5,8 minutos). A méxima temperatura atingida foi de 97°C na regido do

evaporador com a poténcia de 60 W (T,,;). A maxima temperatura registrada no

condensador foi de 61°C (T, ) e no isolamento foi de 39°C (T,,;).

5.2.3 Analise da transferéncia de calor

Esta secdo apresenta os resultados obtidos através de simulagdes do modelo, assim

como os obtidos experimentalmente.

5.2.3.1 Anélise da transferéncia de calor

A Tabela 5.3 apresenta os resultados da andlise da transferéncia de calor referente ao

TS21. Nela sdo relacionados os valores das taxas de transferéncia de calor aplicadas ao

evaporador (Q ) com os resultados das taxas de transferéncia de calor perdidas no

evaporador

isolamento (Q ) e na parede (Q.,...), das taxas transferéncia de calor transferidas para

isolamento parede

o interior do termossifdo (Q',,,.) e das vazdes méssicas (M, ).

evap

Tabela 5.3 - Resultados para o TS21

Quporazor W) | Qparese W) Quapameno W) QW) 1iv; (kgils)
5 1,145 0,0599 3,795 1,58E-06
10 1,522 0,1043 8,373 3,53E-06
15 1,908 0,1478 12,94 5,53E-06
20 2,866 0,2261 16,91 7,37E-06

Fonte: Autoria Propria.

Com base na Tabela 5.3 referente ao TS21, é possivel notar que para a poténcia aplicada
de 5 W por exemplo, tem-se que 22,9% do calor ¢ transferido através da parede do tubo,
outros 1,2% é perdido através do isolamento e um total de 75,9% ¢é transferido para o interior

do evaporador. Ja para a poténcia de 15 W, observa-se que 12,7% do calor é transferido
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através da parede do tubo, 1,0% foi perdido atraves do isolamento e 86,3% é transferido para
o interior do evaporador. No Gréfico 5.5 sdo apresentados 0s percentuais mencionados acima.

1.2%
.22951:'

75.9%

1.0%% 1.0%% 1, 1%

.113% -12:?‘% .14:3%

100% -
80% A

60% -

£0% - 83,7% 86.3% 84.6%

0% T T T 1

3 10 15 20

QE‘-’ spodador

Grafico 5.5 - Resultados graficos (%) para o TS21
Fonte: Autoria Propria.

No que se diz respeito a vazao massica interna, é possivel afirmar que se trata de um
valor muito pequeno, da ordem de E-06, a qual percebe-se um aumento a medida que aumenta

a poténcia.

A Tabela 5.4 apresenta os resultados da andlise da transferéncia de calor referente ao

TS50. Nela também séo relacionados os valores das taxas de transferéncia de calor aplicadas

ao evaporador (Qevaporador) com os resultados das taxas de transferéncia de calor perdidas no

isolamento (Q ) e na parede (Q......), das taxas transferéncia de calor transferidas para

isolamento parede

o interior do termossifdo (Q',,. ) e das vazdes massicas (. ).

evap

Tabela 5.4 - Resultados para o TS50

Quaporesr W) | Qpaee W) Qe W) QuggW) 1, (kgs)
30 1,176 0,4246 28,40 1,20E-05
40 1,440 0,5109 38,05 1,63E-05
50 1,729 0,6892 47,58 2,06E-05
60 2,034 0,8260 57,14 2,50E-05

Fonte: Autoria Propria.
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Considerando a Tabela 5.4 referente ao TS50, é possivel notar uma diferenca nos
valores que sdo transferidos através da parede do tubo, quando os mesmos sdao comparados

com os valores obtidos para o TS21. Esta diferenca se da pelo aumento do diametro externo e

_m(dg-d7)

interno do TS50, resultando num aumento da area, Aparede—T. Note que esta area

através da qual é transferido calor do evaporador para o condensador aumenta de 25,96 mm?
(TS21) para 36,91 mm? (TS50).

Observa-se ainda que, para a poténcia aplicada de 30 W, por exemplo, apenas 3,9% do
calor foi transferido através da parede do tubo, outros 1,4% ¢ transferido através do
isolamento e uma soma de 94,7% é transferido para o interior do evaporador. Os valores em
porcentagem encontrados para as poténcias de 40, 50 e 60W foram bastante similares, em
torno de 3,5% do calor é transferido através da parede do tubo, 1,4% é transferido através do
isolamento e 95,2% ¢é transferido para o interior do evaporador. No Grafico 5.6 os percentuais
descritos sdo expostos.

N 1.4% 1,3% 1.4% 1.4%
100% 7 pemmiow, BN 6% N S% N 4%
30% -
60% - Qg
.:F'1 . Q:: 21 ED)
04.7% 95.1% 052% 05.2% s
10% m Qe
20% -
I}q"":l T T T 1
30 40 50 50
QE‘-'E:.'C'."E:-Z

Graéfico 5.6 - Resultados gréaficos (%) para o TS50
Fonte: Autoria Propria.

No que se relaciona a vazdo massica interna, o resultado € bem parecido com o TS21.
Analisando as vazdes massicas dos dois termossifoes para suas respectivas poténcias
maximas, a vazdo massica do TS21 é quase quatro vezes maior do que a vazdo do TS50. No
entanto também se percebe que a medida que aumenta a poténcia, ha um sensivel aumento na

vazao.
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5.2.3.2 Andlise do coeficiente de transferéncia do calor interno na regido do
condensador

A Tabela 5.5 apresenta os valores de coeficientes de transferéncia do calor interno na
regido do condensador para 0 TS21 e a Tabela 5.6 para 0 TS50 e suas respectivas poténcias

aplicadas.

Tabela 5.5 - Coeficientes de transferéncia do calor interno na regido do
condensador para o TS21

Qevaporador (W) ﬁ|(:10 " (W/ m2 K) HF; " (W/ m2 K)
5 2,38E+04 2,98E+03
10 2,00E+04 3,58E+03
15 1,86E+04 3,94E+03
20 1,85E+04 4,13E+03

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 5.6 - Coeficientes de transferéncia do calor interno na regido do
condensador para o TS50

Qevaporador (W) ﬁ|(:10 " (W/ m2 K) HF; " (W/ m2 K)
30 1,52E+04 3,09E+03
40 1,46E+04 3,29E+03
50 1,43E+04 3,44E+03
60 1,41E+04 3,56E+03

Fonte: Autoria Propria.

Foram utilizadas duas correlagdes, apresentadas no capitulo 3, e dados experimentais

obtidos na analise de transferéncia da secdo anterior para o calculo destes coeficientes. O

Cond

foi calculado utilizando as Equacdes 3.43a3.47 e Ei,z as Equacdes 3.48 a 3.50.

1A Cond
hi 1

Nota-se que h<™ é 10 vezes maior que h%™, com isso, pode-se afirmar que hS™ é

mais conservativo. No entanto, optou-se por apresentar os dois resultados para a andlise do

coletor solar assistido por termossiféo.
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5.2.3.3 Analise das resisténcias térmicas

As Tabelas 5.7 e 5.8 mostram os valores das resisténcias R,, R, e R, para cada
poténcia aplicada para os termossifoes de 21 cm e 50 cm, respectivamente. Recapitulando que
R, € a resisténcia associada a conducdo na parede do termossifdo, R, € a resisténcia de
evaporacdo e R, é a resisténcia na interface liquido-vapor. Nota-se que R, ¢é

consideravelmente menor (cerca de 100 vezes) do que as demais resisténcias e, portanto, é a

que contribui em menor peso no valor da temperatura de operagao, T, .

Tabela 5.7 - Valores das resisténcias para o TS21

Quvpoatr W) | RL(KIW)  Ry(KW) R, (KW) T, (°C)
5 7,754E-04 7,089E-02 12,83E-02 41,52
10 7,768E-04 5,022E-02 13,53E-02 54,60
15 7,781E-04 4,126E-02 13,1E-02 66,76
20 7,796E-04 3,599E-02 11,61E-02 85,52

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 5.8 - Valores das resisténcias para o TS50

Quporir W) | Ry (KIW)  Ry(KW) R, (KW) T, (C)
30 4,590E-04 2,164E-02 8,01E-02 56,38
40 4,597E-04 1,889E-02 7,77E-02 66,60
50 4,603E-04 1,696E-02 7,277E-02 77,83
60 4,607E-04 1,551E-02 6,697E-02 89,02

Fonte: Autoria Propria.

E possivel notar que a temperatura de operacio, variou de 41,52°C a 85,52°C, obtendo
uma diferenca de temperatura de 44°C para o0 TS21. Apesar de o TS50 ser maior e dissipar
poténcias maiores, a temperatura de operagéo foi de 56,38°C a 89,02°C, sendo a diferenca de
32,64°C apenas.



72

5.3 Comparacao entre os resultados tedricos e experimentais

A Tabela 5.9 evidencia os valores das taxas de transferéncia de calor maxima para cada
limite de operacdo analisados no TS21 em funcdo da temperatura de operacao, a qual é funcdo

da poténcia aplicada ao evaporador.

Tabela 5.9 - Limites de operacgéo para o TS21

Qevaporador (W) TOp (OC) Qméx,arrasto (W) Qméx,viscoso (W) Qméx,sﬁnico (W) Qméx,ebuligéo (W)

5 41,52 102683 2675 2696 1230
10 54,60 121925 9110 5040 1639
15 66,76 140569 25729 8569 2085
20 85,52 170055 108080 17864 2896

Fonte: Autoria Propria.

Através da Tabela 5.9 é possivel notar que a taxas de transferéncia de calor maxima
encontradas para o limite de arrasto foram muito maiores do que as demais para todas as
poténcias analisadas. Na poténcia de 5 W, por exemplo, obteve-se um valor na ordem de 102
kW, enquanto que para os outros limites de operagdo, na mesma faixa de poténcia, o valor
maximo encontrado foi de 2,69 kW. Pdde ser observado também que as taxas de transferéncia
de calor para o limite de ebulicdo, para todas as faixas de poténcias analisadas, aumentou
sensivelmente com o aumento da poténcia, enquanto que para o limite viscoso houve um
aumento acentuado de uma poténcia para outra como esperado. Este aumento foi observado
através do Grafico 5.1.

Note que para todas as poténcias aplicadas ao evaporador as taxas de transferéncia de

calor maximas obtidas para o limite de ebulicdo sdo as menores, variando de 1230 W (

Qevaporadorz 5W) até 2896 W (Q =20 W). Logo, pode-se afirmar que o termossiféao

evaporador —
aqui proposto poderia operar com uma poténcia cem vezes maior do que a aplicada.
Entretanto, por razdes de seguranca nao foi possivel realizar esses testes experimentais devido

a limitacéo de temperatura imposta (temperatura maxima de 120 °C).

A Tabela 5.10 evidencia os valores das taxas de transferéncia de calor maxima para
cada limite de operacdo analisados no TS50 também em funcdo da temperatura de operagéo

que ¢ funcédo da poténcia aplicada ao evaporador.
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Tabela 5.10 - Limites de operacéo para o TS50

Qevaporador (W) T°p (OC) Qméx,arrasto (VV) Qméx,viscoso (W) Qméx,sﬁnico (VV) Qméx,ebuligéo (VV)
30 56,38 210174 29575 9214 2867
40 66,60 236656 70401 14356 3506
50 77,83 266319 170121 22549 4294
60 89,02 296099 383638 34198 5165

Fonte: Autoria Propria.

A partir da Tabela 5.10, € possivel analisar os valores das taxas de transferéncia de calor
maxima para cada limite de operacdo. Note que a taxa encontrada para o limite de arrasto ,
nesse caso, apenas foi muito maior do que as demais nas poténcias de 30 e 40 W. Nas
poténcias de 50 e 60 W o cenario € bem diferente. Para poténcia de 50 W, por exemplo, 0
limite viscoso € apenas 1,5 vezes menor que o limite de arrasto e no que se diz respeito a
poténcia de 60 W, o limite viscoso chega a ser aproximadamente 1,3 vezes maior que o limite

de arrasto.

Para o TS50, foi observado também que para todas as poténcias aplicadas ao
evaporador, as taxas de transferéncia de calor maximas obtidas para o limite de ebulicdo
foram as menores, variando de 2867 W (Q =30 W) até 5165 W (Q =60 W).

evaporador evaporador
Logo, pode—se afirmar que o termossifdo aqui proposto poderia operar com uma poténcia bem
maior do que a aplicada. Entretanto, por razGes de seguranca também néo foi possivel realizar
esses testes experimentais devido a limitacdo de temperatura imposta (temperatura maxima de

120 °C).

5.4 Analise de um coletor solar assistido por termossifoes

A Figura 5.1 apresenta um diagrama esquematico utilizado para a analise do coletor
solar assistido por termossifao. Nele estdo mostrados alguns dados de entrada no programa de

simulacdo. Além desses dados, utilizou-se: T, =20°C e m..=0,1kg/s, como

dguaent dgua
caracteristicas da agua que escoa externamente aos termossifoes e que sera aquecida. Os

dados internos ao termossifao, como T

o+ My, d,, entre outros, foram obtidos a partir dos

resultados experimentais com o TS50 na condicdo de 60 W de poténcia aplicada. Além disso,

como ja salientado anteriormente, dois valores de coeficiente de transferéncia do calor (ﬁff“d

e hi;™) foram utilizados.
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Té_ﬂ_'u.a:;ai= 7 J

i, = 0,1kg/s . T

L Tige = 20°C

oHAY 4 m,, = 0.1kg/s

g

Figura 5.1 - Coletor solar
Fonte: Autoria Propria.

O Gréfico 5.7 mostra o resultado da simulagéo para o coletor solar descrito. Q. é a

taxa de transferéncia de calor associado com h™ e Qcg, com hi3™.

12
— Qe
——— Qs

10

0 4 : : '

2 4 § 8 10
N (numero de termossifoes)

Gréfico 5.7 - Taxa de transferéncia de calor em funcdo do nimero de termossifoes
Fonte: Autoria Prépria.
Verifica-se, no Grafico 5.7, que Q. tem uma média de 1,35 vezes o valor de Qc,.

Isso se deve ao fato de que o coeficiente de transferéncia do calor esta no denominador da

equacdo que calcula o coeficiente de transferéncia de calor global -
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d
'”( / )
1. . Com isso, e pelo fato do valor de ambos serem muito elevados,
UA h°°”dA 2nk

int

cobre c

essa parcela da equagdo sera muito pequena. Ou seja, mesmo que o0 ﬁfl""d seja, em média, 4
vezes maior que h3™, eles tem pouca influéncia no calculo de Qcs- Logo, pode-se utilizar
ambas as correlages para o calculo destes coeficientes de transferéncia de calor interno ao

condensador.

O Gréfico 5.8 apresenta a temperatura na saida do coletor, T, em fungdo do

agua, sai !

ndmero de termossifoes, N. T,

agua,sail

H 1A Cond 1A Cond
€ a temperatura associada com h;7™ e T, .., com h5™.

80
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Gréfico 5.8 - Temperatura na saida do coletor em fun¢do do nimero de
termossifoes

Fonte: Autoria Propria.

sdo, em média 1,2 vezes o de T.

4gua,sai2 *

Nota-se, que os valores de T,

squasail Além disso,
com 2 termossifOes a agua obteve uma diferenca de temperatura de, aproximadamente, 18°C
para ambos os coeficientes de transferéncia de calor. Enquanto que para 10 tubos, essa
diferenca é de 50°C. Ou seja, se tem um aumento da temperatura de entrada de 20 °C até a
temperatura de saida de 60 °C é necessario que o coletor solar possua, aproximadamente, 8

termossifdes (para hc°”d) e 5 termossifdes (para hc°”d) Para esta situacdo, o coletor solar

assistido por termossifoes dissiparia 480 W pois cada termossiféo dissiparia 60 W.
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5.5 Resultados das incertezas

As incertezas foram calculadas para todos os testes do TS21 e TS50. No entanto, aqui
apenas as maiores incertezas séo apresentadas. Logo, os resultados séo exibidos apenas para o
TS50 sob a poténcia maxima de 60 W. A Tabela 5.11 mostra os resultados para esse caso, e

todo o desenvolvimento relacionado ao célculo das incertezas, estdo expostos no apéndice A.

Tabela 5.11 - Incertezas principais

Incerteza Incerteza Valor da incerteza
i Temperatura medida 0,816
iQmp Taxa de transferéncia de calor fornecida ao evaporador 0,531
iQm. Taxa de transferéncia de calor através do isolamento 0,177
imee Taxa de transferéncia de calor através da parede 1,551
idevap Taxa de transferéncia de calor para o fluido de trabalho 1,649
imi Vazao massica interna ao termossifao 0,014

Fonte: Autoria Propria.

Note que a incerteza da taxa de transferéncia de calor transferida para o fluido de
trabalho foi a maior, pois ela engloba todas as demais. A incerteza da vazdo massica interna
ao termossifdo foi a menor, pois os valores das vazbes foram bem pequenos quando

comparados com as demais grandezas, na ordem de E-05 e E-06.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram analisados de forma tedrica e experimental dois termossifdes.
Primeiramente foi desenvolvida uma modelagem matematica baseada nos limites de operacéo
(limite de arrasto, viscoso, sonico e de ebulicdo). Em seguida, foram construidos dois
termossifoes, 0 TS21 e o TS50, que foram testados experimentalmente.

Na anélise tedrica os limites de arrasto, viscoso, sénico e de ebulicdo foram avaliados
variando a temperatura de 30°C a 110°C para as caracteristicas geométricas dos termossifdes
citados. Nessa analise, observou-se que as taxas de transferéncia de calor maximas obtidas
para os limites de operacdo foram muito elevadas quando comparadas com a poténcia
fornecida ao evaporador. Notou-se também, que as taxas de transferéncia de calor obtidas
para o limite de arrasto foram as maiores. Em contrapartida, as taxas de transferéncia de calor
maximas obtidas para o limite de ebulicdo foram as menores para temperaturas acima de 60°C

aproximadamente.

Para a anélise experimental, o TS21 foi testado para as poténcias 5, 10, 15e 20 W; e 0
TS50 foi testado para poténcias de 30, 40, 50 e 60 W. Ambos os termossifdes operaram de
forma satisfatoria.

O TS21 levou cerca 600 s (10 min) para obter o regime permanente para a poténcia de
5 W e a méaxima temperatura de 113 °C foi medida na regido do evaporador para poténcia de
20 W. Por outro lado, o TS50 levou cerca de 300 s (5 min) para obter o regime permanente
para a poténcia de 30 W e a maxima temperatura de 97 °C foi medida na regido do
evaporador para poténcia de 60 W.

Em seguida, de posse dos dados obtidos ap6s os testes experimentais, foram feitas as
analises tanto de transferéncia de calor quanto das incertezas experimentais.

A partir da anélise de transferéncia de calor, foi possivel notar que os TS21 e TS50
apresentaram uma consideravel diferenca percentual de calor transferido internamente ao
tubo. O tubo de 50 cm apresentou cerca de 10% a mais de calor transferido. Esta diferenca
estd relacionada ao fato de que o TS50 possui uma area de troca de calor maior do que o
TS21. No entanto, observou-se que o calor perdido para a parede foi muito maior para o
TS21. Isso se deve ao comprimento efetivo de troca de calor ser menor para este
comprimento.

A maior temperatura de operacdo alcancada, aproximadamente 89°C, foi obtida para

0 TS50 aplicado a 60 W. Através do calculo desta temperatura, constatou-se que a resisténcia



78

térmica de conducdo na parede tem muito menos influéncia no calculo da mesma. Esta
resisténcia ficou na ordem de E-04 K/W, enquanto que as resisténcias térmicas de evaporacdo
e da interface liquido-vapor ficaram na ordem de E-02 K/W.

As temperaturas de operacdo obtidas para as poténcias aplicadas ao evaporador nos
experimentos realizados para ambos os termossifoes foram utilizadas para se determinar 0s
limites de operacdo para cada circunstancia.

Para todas as poténcias aplicadas ao evaporador do TS21, as taxas de transferéncia de

calor méximas obtidas para o limite de ebulicdo foram as menores, variando de 1230 W

(Qevaporador: 5W ) até 2896 W (Q =20 W). O mesmo ocorreu para 0 TS50, no qual as

evaporador

taxas de transferéncia de calor méaximas para esse limite variaram de 2867 W

(Qevaporadm:BO W) até 5165 W (Q =60 W). Portanto, pode-se concluir que os

evaporador
termossifdes aqui propostos poderiam operar com uma poténcia bem maior do que a aplicada.
Entretanto, por razdes de seguranca nao foi possivel realizar esses testes experimentais devido
a limitacdo de temperatura imposta (120 °C).

Através da taxa de transferéncia de calor que foi transferida para o interior do tubo, foi
possivel determinar a vazao massica interna ao termossifdo. Notou-se, como era de se esperar
para esse tipo de dispositivo, que a vazdo massica fora muito pequena para todas as poténcias
aplicadas ao evaporador ficando da ordem de E-06 kg/s para 0 TS21 e de E-05 kg/s para o
TS50.

Utilizando correlagbes especificas para condensadores de termossifées e a vazdo
massica calculada a partir dos resultados experimentais, foi possivel determinar o coeficiente
de transferéncia de calor por conveccdo interna na regido do condensador. Optou-se por
comparar dois métodos de calculo deste coeficiente: utilizando o primeiro, valores na ordem
de E+04 W/m?-K foram obtidos; e utilizando o segundo, valores na ordem de E+03 W/m?-K
foram obtidos. Esses coeficientes de convecgdo interna na regido do condensador foram de
suma importancia para o dimensionamento do coletor solar assistido por termossifoes.

A influéncia da diferenca entre esses coeficientes pdde ser avaliada na simulacéo de
coletor solar assistido por termossifdo. Através da simulagdo pode-se observar que o calor
gerado pelo coeficiente 1 foi apenas 1,5 vezes maior do que o gerado pelo coeficiente 2.
Enquanto que para a estimativa da temperatura da agua na saida do coletor, esse fator foi de
1,2 vezes.

Logo, o coletor solar assistido por 2 termossifoes, a &gua obteve uma diferenca de

temperatura de, aproximadamente, 18°C para ambos os coeficientes de transferéncia de calor.
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Enquanto que para 10 tubos, essa diferenca foi de 50°C. Portanto, pode-se concluir que para
se obter um aumento da temperatura de entrada de 20 °C até a temperatura de saida de 60 °C é
necessario que o coletor solar possua no minimo 8 termossifées. Para esta situacdo, o coletor
solar assistido por termossifoes dissiparia 480 W, pois cada termossifao dissiparia 60 W.

Entdo, é possivel afirmar que os termossifoes desenvolvidos, testados e analisados no
presente trabalho podem ser utilizados para aplicagdes em coletores solares assistidos por
termossifoes. Sendo assim, a metodologia de analise tedrica e experimental se mostrou
também viavel para o dimensionamento de tais coletores solares.

Como trabalhos futuros sdo sugeridos os seguintes temas: (i) analise da razdo de
preenchimento dos termossifes; (ii) anélise da inclinacdo dos termossifbes; (iii)
desenvolvimento de uma correlacdo para o escoamento externo na regido dos condensadores

dos termossifdes; (iv) testar e analisar um coletor solar assistido por termossifées.
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APENDICE A — Incertezas Experimentais

A.1 Analise de incertezas

Esta secdo é dedicada & anélise de incertezas presentes nos experimentos realizados em
laboratdério. Em geral, os dados obtidos através de testes sdo uma aproximacao dos valores
reais e sO estardo completos quando uma incerteza for estimada. Existem duas maneiras de se
obter esse valor, a primeira é a do tipo A, que é quando os dados estatisticos sdo utilizados a
partir de diversas medicOes realizadas. Por outro lado, a do tipo B € utilizada quando as
amostras estatisticas se tornam impraticaveis e a andlise é feita com base tedrica. Neste

projeto, sera aplicado apenas a do tipo B.

A.1.1 Incerteza estimada para a temperatura medida

Com base na Equacdo A.1, € possivel calcular a incerteza estimada para a temperatura
medida que é funcdo das incertezas do sistema de aquisicdo — SA — (Agilent 34970A com 20
canais) e dos termopares (tipo T).

2 2
iT = il IéA + i it2erm0 ar (A 1)
aTSA aTtermopar P

i= )i+ i3 (A.2)

T I SA termopar

A qual resulta-se em:

Sendo assim, através dos dados da Tabela A.1, foi possivel calcular o valor da incerteza

desejada resultando em 0,816.

Tabela A.1 - Sumario das incertezas para a temperatura

Valor dos Tipo de o Valor da
Incerteza o Divisor
erros distribuicéo incerteza [°C]
i 1,00 Retangular V3 0,577
itermopar 1,00 Retangular NE 0,577
i - - - 0,816

Fonte: Autoria Prépria.
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A.1.2 Incerteza estimada para a taxa de transferéncia de calor fornecida ao evaporador

Com as Equagdes A.3 a A.5, e possivel estimar a incerteza para taxa de transferéncia de
calor fornecida ao evaporador.

Qo= VI (A3)

. 2 . 2
- a(gevap =2 aQevap =2
i. = i+ i A4
] (] "
iQevap = “A I2i3/+ V2I|2 (A5)

Na Tabela A.2 sdo fornecidos os valores das incertezas i, e i,, nas quais foi

considerado um erro de 0,15% + 6 mA para a corrente e um erro de 0,1% + 100mV para a
tensdo. Esses dados de erro foram obtidos através do manual do fabricante da fonte poténcia
utilizada (Agilent UB002A).

Tabela A.2 - Sumario das incertezas

Valor dos Tipo de o Valor da
Incerteza o Divisor ]
erros distribuicéo incerteza
i, 0,122 Retangular \3 0,0704 V
i 0,0037 Retangular V3 0,02252 A

Fonte: Autoria Propria.

A.1.3 Incerteza estimada do paquimetro

O paquimetro utilizado na medicdo dos dados foi um paquimetro digital de marca UPM

modelo 110-020 e série 051230, com uma incerteza de medigdo de + 0,03 mm.

A.1.4 Incerteza estimada para a taxa de transferéncia de calor através do isolamento

Através das EquacGes de A.6 a A.8 pode-se estimar a incerteza para a taxa de

transferéncia de calor através do isolamento.

Qisol = Aisol hisol,o ( isol,0 - -T_amb) (A6)



84

. 2 . 2 . 2 . 2
- 0Qisor | 2 Qo | :2 Qisor | 2 0Qisor | 2
i - iso i + _<iso i + < iso i + _|so i A7
Qisol \/( aAiSOI ] Aisol (ahismyo hisol,o 8‘[}50“) Tisol,o 8Tamb Tamb ( )

o - ':ﬁisol,o (-T-isol,o _-T-amb ):'2 ii\iso, + |:Ai_sol (-T-iszl,oz_-T-amb ):|2 i%isol,o + (A8)

2.5

+ [Aisolhisol,o} iTi50|v0+ [-Aisolﬁisol,o} ITamb

Onde:
A= g, oL (A.9)
i, = (b ) 12, () i (A1)

Segundo Incropera et. al (2007), a incerteza do coeficiente de transferéncia de calor no

isolamento equivale a 20 % do valor do proprio coeficiente médio de transferéncia de calor no

isolamento. Portanto, tem-se a Equagéo A.12:

i =0,20h

Pisol 0 isol,0

(A.12)

Por fim é possivel observar que as incertezas calculadas para a temperatura do

isolamento e a temperatura ambiente, sdo iguais a incerteza dos termopares.

=i, =i,=0816°C (A.13)

Tisol,o

A.1.5 Incerteza estimada para a taxa de transferéncia de calor através da parede

As Equacdes de A.14 a A.16 evidenciam a incerteza para taxa de transferéncia de calor

através da parede.

. T -T
Qparede = kcobre'a‘parede ( eol = j (A14)
ef
. 2 . 2 . 2
aQ parede | 2 + a(? parede | 2 + a(D Barede | 2 +
ak cobre o aA parede Faree aTeo E
i, = (A.15)

Qparede . 2 . 2
+ a(2 Earede | _ZT + 8(Q parede | I2
oT,, © ol «
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[ T\ T\ KeooreA e |
eo” 'co : e0 'co : cobre parede | -
AParede ( | ]} Iicobre + {kcobre ( | J} Iiparede + { | : :| I'ZT'eo +
i — |t ef ef ef ) ( Al6)

Qparede 2 = T
4l - kcobreAparede i2 + |k A Teo _Tco i2
| T, cobre’ “parede I 2 leg
ef ef

onde:
2 2
Aparedf—n(d”_di) (A17)
4
2 2
o0A O0A
i — parede i2 + parede i2 A.18
Aparede \/( ado } do [ adl j di ( )
2 2
i, = \/[“H i2 + {%} i2 (A.19)
I, =1, +0,5(1,+1.) (A.20)

2 2 2
- alf .2 alf .2 alf -2
I, = g+ L I Tl S - A.21
o \/(alaj g [ale Lol )t (A21)
i,ef =, fO,ZS(ife + i,zc) (A.22)

i, =i,_=i,=0816°C

co

Sendo que i, foi estimado pelo simulador, resultando em:

i, =0,015 W/mK

|
Keo

A.1.6 Incerteza estimada para a taxa de transferéncia de calor transferida para o fluido
de trabalho

A partir das Equagdes de A.23 a A.25, é possivel estimar a taxa de transferéncia de

calor para o fluido de trabalho.

Qlevap = Qevap_ Qisol - Qparede (A.23)

. 2 . 2 . 2
iy = Do |2y | Rew | 2y [ o | 32 (A.24)
Q evap aQ evp Qevap aQ isol Qisol aQ parede Qparede
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; i2 i2 i2
. =N. +I1-. +I
I Q'evap \/I Qevap I Qisol I Qparede (A ) 25)

A.1.7 Incerteza estimada para a vazao massica interna ao termossifao

Através das EquacOes A.26 e A.27, tem-Se a incerteza para a vazao massica interna ao

termossifao.

(A.26)

2 2
- 6m -2 am -2
i = . ic + ] =—11i A.27
m; \/[ anevap J Qevap [ﬁh N J hy, ( )

O que resulta na Equacdo A.28.

2 Q, 2
im,=\/(hiJ i+ (h—sz i2 (A.28)
v \Y

Sendo que i, foi estimado pelo simulador utilizando a incerteza da temperatura para a

determinacéo do calor latente de vaporizagéo, resultando em:

i, =1283J/kg
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