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Resumo

A utilizacdo de tubos de calor pulsantes (TCPs) como dispositivos de controle térmico
de equipamentos eletronicos que operando acima da temperatura ambiente, tem sido objeto de
investigacOes tedricas e experimentais. Todavia, até o presente, ainda ndo foram realizados
estudos sobre o comportamento destes dispositivos em aplicacdes de baixas temperaturas.
Neste contexto, o presente estudo tem como principal objetivo a investigacdo tedrico-
experimental do comportamento térmico de TCPs, em temperaturas tipicas de refrigeracao,

utilizando o diéxido de carbono (CO,) como fluido de trabalho.

Trés experimentos foram realizados, sendo que no Experimento I o comportamento
térmico de um TCP em circuito fechado, com miuiltiplas curvas foi avaliado em termos da
variacdo da poténcia fornecida, da razdo de enchimento do fluido de trabalho e do angulo de
inclinacdo. O méximo fluxo de calor transferido foi de 75 W, no modo de operacdo direto
(condensador situado acima do evaporador), para razdo de enchimento de 75% e angulo de

inclinagdo de 45°.

No Experimento II o desempenho do TCP foi avaliado em relagdo aos mesmos parametros
do Experimento I, havendo porém um acréscimo significativo do nimero de curvas da
serpentina e também uma reducio do didmetro interno do tubo. Estas mudancas tiveram como
principal objetivo melhorar o desempenho do TCP de CO; nos modos de operacdo horizontal
e contra gravidade. Nesta configuracdo o maximo fluxo de calor transferido foi de 170 W,
também no modo de operagao direto, para razao de enchimento de 50% e angulo de inclinacao

de 90°.

O Experimento IIl foi idealizado de modo a permitir a obtencdo dos pardmetros
experimentais necessdrios para a estimativa do coeficiente de transferéncia de calor por

conveccdo no interior do evaporador do TCP, permitindo a realizacio de andlises
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comparativas entre o TCP e outros dispositivos de transferéncia de calor usados em
refrigeracdo. Para tanto, é proposta uma metodologia cujo desenvolvimento pressupde a
formulacdo de um problema inverso de transferéncia de calor, cuja solucdo pode tornar-se
instavel devido aos erros de medi¢do inerentes as grandezas experimentais. Como solucao do
problema inverso obtém-se inicialmente uma expressdo analitica aproximada para o perfil de
temperaturas ao longo da espessura de parede do tubo, partindo da solu¢do da equacgdo da
difusdo de calor. Esta expressao € posteriormente simplificada utilizando-se o conjunto de
parametros experimentais. Complementarmente, € realizada uma andlise de sensibilidade com
o objetivo de avaliar a confiabilidade e a estabilidade das solucdes obtidas a partir da
metodologia proposta, em relagdo a presenca de erros de medi¢do inerentes aos parametros
experimentais. Os erros maximos de estimativa do coeficiente de transferéncia foram menores

do que 12%.

Palavras-chave: tubo de calor pulsante, refrigeracdo, diéxido de carbono, coeficiente de

transferéncia de calor, transferéncia de calor inversa, método dos gradientes conjugados.
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Abstract

The use of pulsating heat pipes (PHPs) as heat control devices, for electronic components
working above room temperature has been the subject of theoretical and experimental
investigations. However, so far, there are not studies on the behavior of these devices in
applications involving low temperatures. In this context, the main objective of this study is the
theoretical and experimental investigation of the thermal behavior of closed loop pulsating
heat pipes (CLPHPs), working at typical refrigeration temperatures, using carbon dioxide

(COy) as the working fluid.

Three experiments were performed, being that in Experiment I the thermal behavior of a
multi-turn CLPHP was studied in relation to the variation of the supplied power, the filing
ratio of the working fluid and the inclination angle. The maximum heat flux achieved was 75
W, in down head operation mode (evaporator placed bellow the condenser), for filling ratio of

75% and inclination angle of 45°.

In Experiment II the performance of the CLPHP was investigated monitoring the same
parameters, however considering greater number of turns in relation to Experiment I, as well
as smaller tube inner diameter. These changes were made in order to achieve horizontal and
against-gravity operation modes. In this configuration the maximum heat flux achieved was
170 W, also in down head operation mode, for filling ratio of 50% and inclination angle of

90°.

Experiment III was designed to provide the experimental parameters required to estimate
the convection heat transfer coefficient inside the evaporator of a single loop pulsating heat
pipe (SLPHP), allowing the realization of comparative analysis between SLPHP and other
heat transfer devices used in refrigeration applications. For this reason it is proposed a

methodology whose development requires the confrontation of an ill-posed heat transfer
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problem whose solution may be unstable, due to measurement errors inherent to the
experimental data. An inverse method is used to solve the related ill-posed boundary value
problem, which is formulated in terms of integral equations. As solution of the inverse
problem, is obtained initially an approximate analytical expression for the temperature profile
along the tube wall thickness, starting from the heat diffusion equation. This expression is
further simplified using the experimental parameters. In addition, a sensibility analysis
respective to the uncertainty related to the heat flux as well as the tube outer wall temperature
and working fluid temperature is also carried out. The maximum estimation errors of the heat

transfer coefficient were less then 12%.

KEYWORDS: pulsating heat pipe, refrigeration, carbon dioxide, heat transfer coefficient,

inverse heat transfer, conjugate gradient method.



Capitulo 1

Introducao

Este capitulo introdutério apresenta as principais tecnologias empregadas para o
gerenciamento térmico, destacando as suas principais potencialidades e limitages. Enfase
maior € atribuida aos tubos de calor pulsantes (TCPs), sendo estabelecidas relacdes ente o
desempenho térmico e a aplicabilidade destes dispositivos em relacdo as demais tecnologias
existentes. Em seguida, sdo apresentadas novas perspectivas de utilizacdio dos TCPs e os

desafios relativos a estas novas aplicacdes.

1.1 Gerenciamento Térmico de Componentes Eletronicos

Os recentes avancos no projeto e manufatura de componentes eletronicos resultaram no
aumento significativo da densidade de fluxo de calor a ser dissipada, decorrente da
miniaturizacao e do aumento significativo dos niveis de poténcia associados. Paralelamente, a
complexidade das tecnologias usadas para o resfriamento de componentes eletronicos tem
aumentado significativamente. Os desafios mais recentes incluem a dissipacdo de fluxos de
calor entre 10 ¢ 40 W/cm®. A Figura 1.1 mostra a correspondéncia entre a densidade de
poténcia e a evolucdo das tecnologias usadas para o resfriamento de componentes eletronicos,

ao longo das ultimas décadas (Azar, 2000).
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Figura 1.1 Tendéncias da dissipacao térmica e das tecnologias de resfriamento de

componentes eletronicos durante as tltimas décadas.

Nos anos sessenta, o consumo/dissipacao de poté€ncia dos primeiros equipamentos
eletronicos foi relativamente elevado. Como a miniaturizagdo ndo era considerada, grandes
espacos refrigerados eram usados para acomodar as tecnologias existentes. Entretanto, j4 na
década seguinte, limitacdes de velocidade de processamento dos computadores e também de
espaco fisico disponivel tornaram-se fatores decisivos. Estes por sua vez, forcaram avangos
nos projetos de circuitos eletronicos e de materiais, reduzindo drasticamente as demandas de
poténcia. Apesar desta reducdo, novas tecnologias de resfriamento precisaram ser
desenvolvidas para atender as exigéncias de miniaturizacdo de componentes e a conseqiiente
diminui¢do do porte dos equipamentos (como por exemplo, a refrigeracdo por circulacao
forcada de ar). Esta realidade foi substancialmente alterada na década de noventa, quando a
tecnologia bipolar (transistores bipolares) foi substituida pela tecnologia CMOS
(Complementary  Metal-Oxide-Semiconductor), provocando um crescimento  sem
prescedentes. Atualmente, ndo ha nenhum indicativo de que este crescimento ird se estabilizar
num determinado patamar e as projecoes apontam para niveis de fluxos de calor da ordem de

60 W/cm?, ja na préxima década.



O controle térmico de um equipamento eletronico requer que o calor gerado num
determinado chip seja removido por conveccdo natural e/ou for¢ada e por irradiacao, de modo
a manter a sua temperatura em niveis aceitaveis. Estes mecanismos de transferéncia de calor
podem ser melhor entendidos a partir da andlise de um corte transversal numa montagem
tipica de chip e sumidouro de calor, sobre placa de circuito impresso, conforme mostrado na

Figura 1.2 (Karimi e Kulhan, 2004).

Radiagédo e Convecgéo
i ]

Sumidouro | [ - -

i | g Transferéncia de
=L 5 ’L calor primaria
[ Material térmico "
Isoladores ceramicos ssssesssassship g __li\__i -
N | Substrato I i Jungio do chip
= 1
Placa de circuito /= : = " Transferéncia de
impresso T
p ‘;": J—\_ calor secundaria
R
T T

Radiagédo e Conveccéo
Figura 1.2 Corte transversal num conjunto de chip e sumidouro de calor e seu circuito térmico

simplificado equivalente.

A maior parte do calor gerado pelo chip difunde-se através do material térmico (condutor
térmico responsdvel pela jungdo chip-sumidouro de calor) e do sumidouro de calor, onde é
removido por uma combina¢do de radiacdo e conveccdo. O restante do calor gerado atravessa
os isoladores ceramicos, o substrato e a placa de circuito impresso, sendo entao dissipado para
o ambiente. Esta dissipacdo de calor pode ser dividida em dois niveis: o interno e o externo. O
nivel interno € aquele relacionado com o calor transferido do chip para os materiais vizinhos e
o externo é relativo ao calor transferido do conjunto para o ambiente. Estes processos de
transferéncia de calor podem ser intensificados a partir da utilizacdo de métodos de
resfriamento térmico, sendo os mais empregados sumarizados na Tabela 1.1 (Kakac, 1994;

Lin et al., 2002).



Tabela 1.1 Principais métodos de resfriamento de componentes eletronicos.

Tecnologias monofasicas | Tecnologias bifasicas Tecnologias especiais
Convecg¢ao natural Ebuli¢do livre Dispositivos termoelétricos
Convecgao for¢ada Filme de liquido Tubos de calor

Jato/borrifo de liquido Tubos de calor pulsantes
Ebuli¢do em micro-canais

A convecc¢do natural é o método mais antigo de resfriamento térmico, sendo o ar o fluido
mais usado como agente de resfriamento. Alternativamente, podem ser empregados outros
fluidos com propriedades térmicas mais adequadas (como por exemplo, os fluidos
dielétricos). A transferéncia de calor € intensificada pela movimentacdo do fluido, decorrente
das forcas de empuxo termicamente induzidas. Este método, apesar de ndo necessitar de
trabalho externo para a movimentacao do fluido, apresenta resisténcias térmicas elevadas.
Sendo assim, se um chip tipico fosse mergulhado num liquido dielétrico, o maximo fluxo de
calor retirado por convec¢do natural seria da ordem de 1 W/cm? (para uma temperatura de 85
°C). Valores tipicos do coeficiente de transferéncia de calor para o ar em convecg¢ao natural
situam-se entre 5 ¢ 12 W/m’K, enquanto que para os liquidos dielétricos fluor-quimicos esta

faixa altera-se para 200 a 500 W/m’K (Cengel, 1998).

O resfriamento por convecgdo forcada permite obter-se um acréscimo de 5 a 12 vezes do
coeficiente de transferéncia de calor, quando comparado aos valores relativos a convecgao
natural (Moffat, 1998). Este método exige a aplicacdo de trabalho externo (bomba/ventilador),
implicando principalmente numa elevacdo de custos, aumento dos niveis de ruido e
diminui¢do de confiabilidade. O ar tem sido o fluido mais utilizado no resfriamento de
componentes eletronicos por conveccao forcada. No entanto, atualmente varios equipamentos
empregam liquido como agente refrigerante. Apesar de sua maior capacidade térmica, a
refrigeracdo com liquidos apresenta problemas adicionais, tais como: vazamento, corrosao,
peso adicional e condensacdo, entre outros. Os principais fluidos empregados no resfriamento
por conveccgao forcada sdo a dgua (refrigeracdo indireta) e os fluidos dielétricos (refrigeracdo

direta).



Dos métodos de resfriamento de componentes eletronicos que utilizam mudanca de fase, a
ebulicdo livre (pool boiling) é o mais simples. Essencialmente, os métodos bifdsicos de
resfriamento destacam-se pelas elevadas taxas de transferéncia de calor alcancadas e pelo
superaquecimento de parede relativamente baixo. Os coeficientes de transferéncia de calor
obtidos s@o cerca de 10 a 100 vezes maiores do que os obtidos na convec¢do for¢cada sem
mudancga de fase, para um mesmo fluido de resfriamento (Chu, 1999). Entretanto, este método
apresenta sérias restricoes relativas ao espaco disponivel nos circuitos/equipamentos

eletronicos.

Menos convencional do que os anteriores, 0 método de resfriamento por filme de liquido
faz uso da gravidade para gerar um escoamento de fluido refrigerante sobre uma superficie
inclinada aquecida (por exemplo, um chip). A ebuli¢do do fluido € induzida, de modo a obter-
se uma intensificacdo da transferéncia de calor. Apesar de apresentar maiores coeficientes de
transferéncia de calor do que a ebulicdao livre, esta técnica é muito pouco utilizada,
principalmente, devido a necessidade de sistemas auxiliares adicionais, limitacdes de espago e

dificuldades de controle da ebulicao (Grimley et al., 1998).

O método de resfriamento por jato de liquido utiliza jatos de liquido refrigerante que sdo
direcionados sobre uma superficie aquecida, resultando num modo extremamente eficaz de
dissipacdo de calor. Obtém-se elevados fluxos de calor (até 70 W/cm?), em temperaturas
relativamente baixas. Ao atingirem as superficies os jatos formam camadas limites
(hidrodinamica e térmica) muito finas, resultando em coeficientes de transferéncia de calor
monofésicos da ordem de 10* W/m’K (Incropera, 1999). Entretanto, este método apresenta
uma série de inconvenientes, tais como: circuito de recirculacdo do fluido refrigerante,
sistema de controle da velocidade do jato, erosdo da superficie resfriada e entupimento da
tubeira do jato. A erosdao da superficie resfriada pode ser reduzida, ou mesmo evitada,
substituindo-se o jato por um borrifo de liquido refrigerante. Nesta variante, o fluido
refrigerante € aplicado a superficie sob a forma de um spray muito fino e com baixa
velocidade, resultando num processo continuo de formacao e evaporacao de uma fina camada
de liquido. Excetuando-se a limitagdo relativa a corrosdo, as demais restri¢des apresentadas na

técnica de resfriamento por jato de liquido mantém-se neste método.



A refrigeracdo por ebuli¢do em micro-canais € uma técnica baseada no bombeamento de
um fluido refrigerante através de um conjunto de micro-canais feitos na superficie aquecida.
A medida que se desloca no interior dos canais, o fluido refrigerante sofre um processo de
ebuli¢do, gerando altissimos fluxos de calor (da ordem de 100 W/cmz, ou mais; Bowers e
Mudawar, 1994). Apesar de empregar componentes adicionais, este método de resfriamento
pode ser empregado em situagdes onde exista restricdo de espago. Como exemplo cita-se o
micro-sistema desenvolvido por Lin et al. (2002): composto por um evaporador e um
condensador com micro-canais € uma micro-bomba, interligados em circuito fechado e
usando édgua como fluido refrigerante. Esta técnica faz parte de uma nova tendéncia
tecnoldgica, com énfase na transferéncia de calor com ebulicdo (boiling heat transfer) em

micro-componentes.

A utilizacdo de dispositivos termoelétricos para o resfriamento de componentes de
circuitos eletronicos baseia-se no efeito Peltier, ou seja, no surgimento de um gradiente de
temperatura decorrente da passagem de corrente elétrica através de um condutor formado pela
juncdo de dois materiais com caracteristicas termoelétricas diferentes. Este método permite a
implantacdo de um sistema de resfriamento compacto, silencioso, livre de partes méveis e de
facil controle. Dentre as suas maiores desvantagens incluem-se a baixa capacidade de

dissipacdo de calor e o baixo desempenho térmico.

Os tubos de calor sdao dispositivos passivos de transferéncia de calor bifasica, capazes de
transferir grandes quantidades de calor a partir de pequenos gradientes de temperatura
(Gaugler, 1942). Sua configuracdo bdsica ¢ formada por uma carcaca evacuada, dividida em
trés secoes (evaporador, secao adiabdtica e condensador) e que contém uma estrutura capilar e
um fluido de trabalho no seu interior. A Figura 1.3 mostra um tubo de calor em corte,
destacando a estrutura capilar, os escoamentos internos (liquido/vapor) e as suas principais

secoes.
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Figura 1.3 Vista em corte de um tubo de calor tipico.

O processo de carregamento do tubo de calor se inicia com a evacuagdo da carcaga e
posterior adicdo do fluido de trabalho, em quantidade suficiente para saturar a estrutura
capilar. Numa condi¢do de equilibrio termodinamico, a pressdo interna € igual a pressdao de
saturacdo associada a temperatura do tubo de calor. A medida que calor é adicionado ao
evaporador, este equilibrio é perturbado, gerando vapor com pressdo e temperatura
ligeiramente maiores do que os valores inicialmente existentes. Esta elevacdo de pressdo gera
um escoamento de vapor no sentido do evaporador para o condensador, onde o fluido de
trabalho se condensa devido a rejeicdo de calor para o ambiente. O liquido resultante do
processo de condensagdo retorna para o evaporador, devido as forgas capilares geradas pela
estrutura capilar. Este processo repete-se continuamente, gerando grandes fluxos de calor a

partir de pequenos gradientes de temperatura (da ordem de 2°C; Faghri, 1995).

Apesar de o primeiro tubo de calor com estrutura capilar ter sido inventado em 1963, foi
somente no inicio da década de 1990 que este dispositivo passou a ser usado em maior escala
pela industria eletronica. Atualmente, os tubos de calor sdo uma tecnologia consolidada e
amplamente utilizada como ferramenta de gerenciamento térmico em diversas aplicac¢des
(notebooks, estacdes de trabalho, mainframes, fontes de poténcia e trocadores de calor).
Algumas das principais limitacdes apresentadas por estes dispositivos, incluem os limites

capilar, viscoso, sOnico, de arraste (entrainment) e de ebuli¢ao.

O tubo de calor pulsante (TCP) é um dispositivo de transferéncia de calor relativamente

novo (surgiu em meados de 1990), que se enquadra na familia dos dispositivos passivos de



transferéncia de calor bifdsica. A estrutura bédsica de um TCP € caracterizada pelos seguintes

componentes:

¢ Uma serpentina construida a partir de um tubo metdlico com dimensdes capilares,
carregado parcialmente com um determinado fluido de trabalho e sem a presenca de
estrutura capilar interna. Esta serpentina pode ser configurada tanto em circuito aberto
quanto em circuito fechado (Figura 1.4a).

¢ Um evaporador e um condensador (Figura 1.4b).

¢ Uma sec¢do adiabdtica (opcional), situada entre o evaporador e o condensador.

; t 141 condensador #1114

e et N st N :
Circuito aberto Circuito fechado ]TfvaaporadorfT]T
(a) (b)
Figura 1.4 (a) Desenhos esquemadticos de tubos de calor pulsantes em circuitos aberto e

fechado. (b) Principais componentes de um tubo de calor pulsante.

1.2 Caracteristicas Operacionais dos Tubos de Calor Pulsantes

Apesar de serem relativamente faceis de construir, os TCPs apresentam caracteristicas
operacionais termo-hidrodinamicas bastante complexas. Com o objetivo de facilitar a
compreensdo destas caracteristicas, consideremos inicialmente uma situacido onde um TCP de
CO, esteja completamente isotérmico. Nesta condi¢do, as fases de liquido e de vapor
existentes no interior do tubo encontram-se em equilibrio termodindmico, na pressao de

N

saturacdo correspondente a temperatura do TCP. O estado termodindmico de todos os



meniscos de liquido e de todas as bolhas de vapor, independentemente dos seus tamanhos e de
suas posicoes, sdo representados pelos pontos A e B do digrama pressdo-entalpia da Figura
1.5. Suponha-se agora que a temperatura do TCP seja lentamente aumentada para um novo
valor fixo, forcando o sistema a estabelecer uma nova condi¢do de equilibrio. Este novo
equilibrio ocorrerd numa pressdo de saturacdo correspondente a nova temperatura do
dispositivo e as fases de vapor e de liquido passardo a ter os seus estados termodinamicos
representados pelos pontos A’ e B’. Durante a transi¢do para esta nova condicdo de equilibrio,
ocorrerd a transferéncia de certa quantidade de massa do liquido para o vapor (evaporagao).
Um processo similar ocorrerd se o sistema for lentamente resfriado até a condi¢do de
equilibrio representada pelos pontos A” e B”. Entretanto, em condi¢des reais de operacdo, o
TCP nao € isotérmico, visto que existem gradientes de temperatura tanto entre as secoes do
evaporador e do condensador, quanto no interior destes componentes. Estes gradientes sao
decorrentes principalmente da ndo uniformidade do processo de transferéncia de calor.

Consequentemente, sdo gerados desequilibrios de pressao que induzem as forgas responsdveis

pelo transporte do fluido e pela instabilidade do escoamento bifdsico gerado.
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Figura 1.5 Diagrama pressdo-entalpia tipico de um tubo de calor pulsante de COs,.
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O processo de absor¢c@o de calor no evaporador induz um deslocamento ascendente do
ponto A, em relacio a linha de liquido saturado do diagrama pressdo-entalpia.
Simultaneamente, a rejeicao de calor no condensador, induz um deslocamento descendente do
ponto B, em relacdo a linha de vapor saturado. Sendo assim, um estado auto-sustentado de

desequilibrio termodinamico se estabelece no interior do TCP.

1.3 Aplicacoes Envolvendo Baixas Temperaturas

O presente estudo tem como principal objetivo investigar experimentalmente o
comportamento térmico de TCPs, operando em temperaturas inferiores a 5 °C. Esta faixa de
temperatura é adequada para determinadas aplicacdes de refrigeracdo, onde o TCP pode ser
usado como um trocador de calor passivo de baixa resisténcia térmica e elevada capacidade
de dissipacdo de calor. Por exemplo, ha a possibilidade de se empregar um TCP como
trocador de calor intermediario, conectando a extremidade fria do compressor a ciclo stirling

ao ambiente que se deseja refrigerar.

1.4 Transferéncia de Calor num Tubo de Calor Pulsante

Nos tubos de calor convencionais € nos termossifdes bifdsicos, os processos de
transferéncia de calor predominantes ocorrem sob a forma de calor latente. Tal situacdo
sugere que esta também seja a forma predominante nos tubos de calor pulsantes. Entretanto,
uma andlise mais aprofundada precisa ser realizada antes de se confirmar esta hipétese. Como
um TCP € um dispositivo com volume interno fixo, se as suas temperaturas de operagdo
forem mantidas constantes, havera um equilibrio termodinamico entre as fases liquido e vapor
saturados (exceto na presenca de metaestabilidade). Assim, se uma determinada bolha de
vapor colapsa devido a rejei¢do de calor numa determinada posicdo do condensador,
liberando calor na forma latente, haveréd a formagdo de uma bolha de vapor equivalente, numa
dada posicdo do evaporador, devido a absor¢do de calor. Conseqiientemente, quando o TCP
estiver operando numa condi¢do de regime quase-permanente, a fracdo enchimento FE
(volume de liquido do fluido de trabalho/volume interno do TCP) permanecerd praticamente

constante ao longo do periodo de funcionamento do dispositivo. As Figuras 1.6 e 1.7 mostram
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a variacao do titulo do fluido de trabalho em relacdo a razao volumétrica de vapor (1-FE), de

um TCP carregado com a dgua e CO,, operando em temperaturas de evaporagdo distintas. O

titulo do fluido de trabalho, na temperatura de evaporagdo correspondente, é obtido a partir

das seguintes equagdes:

o 1
1+&£
pv Vv

Vi _ FE
V, 1-FE

(1.1

(1.2)

A

0,00254 —a— Aguaa 100 °C
£ —o— Aguaa25°C
3 0,0020-
=
> 0.0015-
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Z 0,0010-
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Razao Volumétrica de Vapor

Figura 1.6 Variagao do titulo do fluido de trabalho de um TCP operando com 4gua e

temperaturas de evaporacao iguais a 25 °C e 100 °C.

Observa-se na Figura 1.6 que o titulo da dgua é extremamente baixo em toda a faixa de

razdes volumétricas de vapor aplicdveis aos TCPs (20 a 80%), quando estes operam entre

temperaturas de evaporacdo e condensacdo maiores do que a temperatura ambiente.

Entretanto, de acordo com a Figura 1.7, pode ser observado que o titulo do fluido de trabalho
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apresenta valores relativamente elevados na operacdo em baixas temperaturas. Estas
diferengas na ordem de grandeza do titulo do fluido de trabalho t€ém conseqiiéncias diretas

sobre os mecanismos de transferéncia de calor associados aos TCPs.

0,359 —A— Diéxido de carbono a 5 °C A
0,304 —©— Di6xido de carbono a -20 °C

0,25+

A
0,20- /
O
0,15 /
A /

0,10- O
’ /A/ o
0051 . A o—

Titulo do Fluido de Trabalho

0,004 ©
02 03 04 05 06 07 08

Razao Volumétrica de Vapor

Figura 1.7 Variagdo do titulo do fluido de trabalho de um TCP operando com CO; e

temperaturas de evaporacao iguais a 5 °C e -20 °C.

Como o volume interno do dispositivo € fixo, se a razdo de enchimento e as temperaturas
de evaporacdo e condensacdo forem consideradas constantes, o titulo do fluido de trabalho
também serd constante durante a operagdo do TCP. Como ndo hé trocas de calor na se¢cdo
adiabdtica, parte do condensador serd utilizada para resfriar o fluido de trabalho da
temperatura de evaporacdo até a temperatura de condensagdo, e parte serd responsavel pela
sua condensagdo. Estes processos de resfriamento e condensacdo podem ser comparados a

partir das equacdes a seguir apresentadas.

h —
HSL _ m,evap ‘m,cond (13)

hm,cond - hl,cond

h
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onde

h +x(h (1.4)

m,evap = hl,evap v,evap - hl,evap)

hm,cond = hl,cond +x (hv,cond - hl,cond) (15)

sendo Hg; arazdo entre entalpia sensivel e latente, h a entalpia da mistura de liquido e

m,evap

vapor na temperatura de evaporagdo, h,, .., a entalpia da mistura de liquido e vapor na

m,con,

e h as entalpias do liquido e do vapor saturados na

l,evap v,evap

temperatura de condensagdo, h

temperatura de evaporagdo, h; ., € h, ., a entalpia do liquido e do vapor saturados na

V,con,

temperatura de condensacao.

A Tabela 1.2 apresenta valores calculados de Hg, para um TCP carregado com dgua e

com diéxido de carbono (CO2), operando em faixas distintas de temperatura. De acordo com
a tabela, pode ser observado que a parcela sensivel é predominante em operacdes acima da
temperatura ambiente. Entretanto, em aplicagdes envolvendo baixas temperaturas, as parcelas
sensivel e latente praticamente se equivalem. Apesar de coerentes, estes resultados nio sdo
conclusivos, uma vez que foram obtidos admitindo-se vérias simplificagdes relativas aos

processos térmicos e hidrodinamicos relativos a operagao do TCP.



Tabela 1.2 Razdo entre calor latente e sensivel num tubo de calor pulsante.
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Fluido | Temperatura | Temperatura Razao Titulo na Razao entre
de de de volumétrica entrada do entalpia sensivel e
trabalho | evaporacao condensacao do vapor condensador latente (H; )
0,2 0,00016 826
0,3 0,00027 482
0,4 0,00042 310
Agua 100°C 25°C 0,5 0,00062 206
0,6 0,00093 138
0,7 0,00150 89
0,8 0,00250 52
0,2 0,031 6,4
0,3 0,052 3,7
0,4 0,079 2,4
CO, 5°C -20°C 0,5 0,113 1,6
0,6 0,161 1,0
0,7 0,230 0,7
0,8 0,338 0,4

1.5 Fechamento do Capitulo

O crescente aumento das poténcias e densidades de fluxo de calor a serem dissipadas tem

gerado demandas por tecnologias capazes de atender os requisitos atuais de confiabilidade,

durabilidade e custo. Dentre as tecnologias existentes, os tubos de calor pulsantes apresentam-

se como uma possibilidade promissora tanto para o resfriamento de componentes eletronicos

quanto para aplicagdes envolvendo temperaturas de operacdo abaixo da temperatura ambiente.

Neste contexto, serd realizada no préximo capitulo deste estudo uma revisdo bibliogréfica

relativa aos tubos de calor pulsantes, buscando estabelecer o estado da arte destes

dispositivos, tanto no campo experimental quanto analitico/numérico.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Ainda que um tubo de calor pulsante (TCP) opere em regime bifasico, o entendimento do
seu comportamento pressupde a compreensao do escoamento monofédsico oscilatério. Sendo
assim, a revisdo bibliogrifica deste estudo iniciou pela leitura dos trabalhos de Siegel e
Perlmuter (1962), Kurzweg e Zhao (1984), Zhao e Cheng (1995) e Sert e Beskok (2003). Os
principais trabalhos relativos aos TCPs, destacando suas potencialidades e limitacdes, sao
apresentados e discutidos, sendo divididos nos seguintes grupos: estudos experimentais,

estudos tedricos e estudos tedrico-experimentais.

2.1 Estudos Experimentais

A descri¢do conceitual mais antiga de um tubo de calor pulsante encontra-se na patente de
Smyrnov e Savchencov (1975). Posteriormente, o conceito de escoamento bifdsico oscilatdrio
termicamente auto-induzido foi patenteado por Akachi (1993). Como resultado desta
operacionalizacdo, vinte e quatro diferentes configuragdes, denominadas tubo de calor em
circuito (loop heat pipe), foram patenteadas com o objetivo de superar algumas das
deficiéncias apresentadas pelos tubos de calor convencionais. As resisténcias térmicas destes
dispositivos situaram-se entre 0,082 a 0,233 K/W, para a agua, e 0,077 a 0,189 K/W para o
R11, com poténcias fornecidas variando de 310 W a 920 W. Todas as configuragdes
propostas caracterizavam-se por apresentar, pelo menos, uma vélvula direcional, impondo ao

escoamento um sentido preferencial, conforme mostrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 Exemplos de alguns dos tubos de calor pulsantes de Akachi (1993).

Os tubos utilizados por Acachi (1993) apresentavam diametros internos definidos a partir
do nimero de Bond, dado pela Equacdo (2.1), que representa a razdo entre as for¢as de corpo
gravitacional e a forcas de tensdo superficial que atuam no sistema composto por bolhas de
vapor e meniscos de liquido, existente no interior de um tubo capilar, conforme mostrado na
Figura 2.1. A Equacdo (2.1) é obtida considerando uma condi¢@o de equilibrio entre as forcas
de campo gravitacional e as forcas de tensdo superficial, de modo que as bolhas permanecam
estdticas em relacdo a parede do tubo (Harmathy, 1960; White e Beardmore, 1962). A medida
que o didmetro do tubo aumenta, as forcas de tensdo superficial sdo reduzidas, levando a
estratificacdo das fases liquido e vapor. Todavia, a partir de um determinado didmetro
maximo (didmetro critico), o dispositivo nao tem condi¢des de operar no modo pulsante.
Assim, para que a condi¢do de equilibrio aconteca e o dispositivo opere como um TCP, o
nimero de Bond deve ser menor do que o seu valor critico, definido a partir do didmetro
critico do tubo. Cabe salientar, que ndo ha consenso na literatura quanto ao nimero de Bond
critico para a determinacdo do didmetro critico, sendo que Akachi et al. (1996) assumem que

o Bond critico € igual a 2 enquanto Shafii et al. (2001) assumem o valor 1,84.

Bo = g(pl_—pv)dl 2.1)
(o3



17

bolha
de vapor
menisco
de liquido
/\

bolha
de vapor

Figura 2.2 Distribuicdo fases liquido e vapor tubo num capilar.

A partir do caminho tracado pelas primeiras patentes, seguiu-se uma série de
investigagdes experimentais relativas aos TCPs. Resultados qualitativos com énfase na
compreensdo fenomenoldgica destes dispositivos sdo mais abundantes do que dados
quantitativos. Outro aspecto a ressaltar estd relacionado a grande diversidade geométrica

proposta para os TCPs.

Maezawa et al. (1995) estudaram um tubo de calor pulsante em circuito aberto (open loop
pulsating heat pipe), formado por uma serpentina de cobre com vinte curvas, vinte e quatro
metros de comprimento, utilizando o R142b como fluido de trabalho. Foram analisados
principalmente os efeitos da razdo de enchimento (volume de liquido/volume interno total) e
do angulo de inclinacdo, além das flutuagdes de temperatura das paredes dos tubos na regido

adiabatica.

Kawara et al. (1996) utilizaram emissao de prétons para visualizar a distribui¢cao das fases
do fluido de trabalho no interior de um tubo de calor pulsante em circuito aberto. Um feixe de
prétons de 20 mm de didmetro incide na secdo de testes, sendo posteriormente convertido em
luz visivel numa tela fluorescente. O TCP foi construido com canais de geometria retangular
com secao de 0,6x9,7 mmz, montados sobre uma base plana de 190x50x1,3 mm°. A Figura
2.3 apresenta um extrato das radiografias obtidas a partir do feixe de prétons, nas quais o

liquido aparece com cor mais escura.

Os trabalhos de Akachi ef al. (1996) e Akachi e Polasek (1997) serviram de base para que
a empresa japonesa TS-Heatronic Co. Ltda. desenvolvesse uma série de TCPs, dentre os quais

se destacam principalmente aqueles denominados de Heatlane™ e aleta Kenzan (Figura 2.4).
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Uma versdo atual de sumidouro de calor HeatlaneTM, usada para o resfriamento de
semicondutores, com (200x130x170) mm e 1,1 kg, apresenta as caracteristicas de

desempenho especificadas na Tabela 2.1.
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Figura 2.3 Esquema e radiografias do TCP de Kawara et al. (1996).

Tabela 2.1 Desempenho tipico do sumidouro de calor Heatlane ™ DLC.

Fluido de | Velocidade Resisténcia Diferenca de Queda de Mixima
trabalho do ar térmica temperatura pressao poténcia
estatica dissipada

1,5 m/s 0,079 °C/W 39,5 °C 18 Pa 1170 W

Butano 2,0 m/s 0,077 °C/W 38,5 °C 24 Pa 1829 W
3,0 m/s 0,065 °C/W 32,5°C 47 Pa 2150 W

4,0 m/s 0,063 °C/W 31,5°C 67 Pa 2220 W
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heatlane

Dimensoes da base = 80mm x 80mm x 2Zmm
Maximo calor transferido (AT=40°C) = 480WW
Velocidade do ar=3m/fs

Resisténcia térmica = 0,089 KW

Didmetro interno do tubo =1,2mm

Diametro externo do tubo =1,6mm

Namero de curvas =500 Fonte de calor Base

(a) (b)
Figura 2.4 (a) Aleta Kenzan tipica e dados relativos ao seu desempenho. (b) Sumidouro de

calor Heatline™ produzido pela TS Heatronics Co. Ltda.

Maezawa et al. (1997) testaram tubos de calor pulsantes em circuito aberto, feitos a partir
de tubos de cobre com 52,5 m de comprimento, 40 curvas e didmetros internos de 2 mm e 1
mm. Utilizaram como fluido de trabalho o R142b, com uma razdo de enchimento igual a
50%. Os melhores resultados observados foram obtidos para o modo de operacdo vertical,
com fornecimento de calor na parte inferior do TCP. O desempenho foi apenas satisfatério no

modo de operagdo com fornecimento de calor na parte superior do TCP.

Hosoda et al. (1999) fabricaram um tubo de calor pulsante em circuito fechado,
denominado MCL-HTD (meandering closed-loop heat-transport device), com o objetivo de
investigar experimentalmente e analiticamente a capacidade de transporte de calor e os
padrdes de escoamento existentes. Os tubos foram fabricados em vidro transparente, com 10
curvas, diametro interno de 2,4 mm e externo de 4 mm. Para favorecer a visualizacao do
escoamento utilizou-se 4gua misturada com uma pequena quantidade de tinta preta como
fluido de trabalho. Os resultados mostraram que a condutividade térmica equivalente do

MCL-HTD de vidro foi relativamente maior do que a de um dispositivo equivalente de cobre.
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Entretanto, deve-se considerar o fato de que as medi¢des do calor transferido pelo TCP foram
realizadas com precisdo relativamente baixa, prejudicando significativamente os resultados

obtidos.

Tong et al. (2001) realizaram um estudo de visualizacdo num tubo de calor pulsante em
circuito fechado, sem se¢do adiabdtica, fabricado em tubo de vidro com didmetro interno de
1,8 mm, com 10 curvas no evaporador e 400 mm de comprimento total. Agua foi usada como
fluido de trabalho, com razdo de enchimento igual a 60%. Para fazer as imagens do
escoamento do fluido de trabalho foi usado um dispositivo do tipo CCD (charge coupled
device), conforme mostrado na Figura 2.5. Foram analisados os efeitos da poténcia fornecida
e do angulo de inclinagdo sobre os padrdes de escoamento e sobre o desempenho térmico do
TCP. Observou-se predominancia do padrao de escoamento do tipo “slug flow” durante todos

os testes realizados.

i Condensador
H
TCP de vidro
A
K
‘ -
Ry
© ®
A ¥
Evaporador
(@ {b)

Figura 2.5 (a) Montagem para visualizacdo do escoamento do fluido de trabalho no

experimento de Tong et al. (2001). (b) Esquema do TCP.

Khandekar et al. (2003) analisaram experimentalmente o funcionamento de um tubo de
calor pulsante em circuito fechado com o objetivo principal de obter um melhor entendimento
dos seus limites de operacdo. O TCP foi feito em tubo de cobre com 2 mm de didmetro
interno, 3 mm de didmetro externo e 5 curvas no evaporador, conforme esquema mostrado na
Figura 2.6. Trés diferentes fluidos de trabalho foram utilizados: dgua, etanol e R123. O TCP

foi testado na posicdo vertical (evaporador localizado na parte inferior) e na posi¢ao
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horizontal, com a temperatura do evaporador variando entre 25 e 100 °C. Observou-se que o
TCP apresentou seu melhor desempenho, em termos do maximo calor transferido, quando a
razdo de enchimento situou-se entre 25 e 65%, independentemente do tipo de fluido de
trabalho utilizado. Para fracdes de enchimento abaixo do limite inferior desta faixa, houve

secagem (dry-out) parcial do evaporador em determinados testes.

[l«— Valvula
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Figura 2.6 Esquema do experimento de Khandekar et al. (2003).

Charoensawan et al. (2003) apresentaram resultados da andlise experimental de um tubo
de calor pulsante feito em cobre, com diametro interno de 1,0 mm e externo de 2,0 mm. Trés
diferentes fluidos de trabalho foram utilizados: 4gua, etanol e RI123. Em todos os
experimentos foram mantidas fixas a razdo de enchimento (60%), a temperatura de
condensacdo (20 °C) e a temperatura de evaporacao (80 °C). Foram analisados os efeitos do
diametro interno, ndmero de curvas e angulo de inclinagdo. Os resultados indicaram uma forte

influéncia da gravidade e do niimero de curvas sobre o desempenho térmico do TCP.

Khandekar et al. (2003) complementaram o trabalho de Charoensawan et al. (2003), a

partir de resultados de visualizacdo do escoamento, obtidos com o aparato experimental
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mostrado na Figura 2.7. A necessidade desta andlise complementar surgiu em decorréncia da
busca pela confirmacdo da hipétese de que a performance do TCP (como por exemplo, em
termos da sua resisténcia térmica global) é dependente dos padrdes de escoamento existentes

no interior dos tubos.

Os estudos de visualizac@o permitiram confirmar que o desempenho do TCP pode tornar-
se menos dependente da sua inclinagdo em relacdo a horizontal, desde que um ndmero de
curvas critico (Ngy) seja atingido. Por definicdo, o nimero de curvas critico € aquele que
permite a operacdo adequada do TCP contra a gravidade (evaporador localizado abaixo do
condensador). Os resultados também mostraram que o maximo calor transportado nas
diferentes regides do TCP é fortemente dependente dos padrdes de escoamento, conforme
mostrado na Figura 2.8. Concluiu-se, por conjectura e pela visualizacdo experimental, que
instabilidades sdo inerentes a operagdo dos TCPs e também que condi¢des de ndo-equilibrio

metaestavel ocorrerdo no interior dos tubos.
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Figura 2.7 Aparato experimental utilizado por Khandekar et al. (2003).
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Figura 2.8 Influéncia dos padrdes de escoamento sobre o méximo fluxo de calor alcancado no

TCP estudado por Khandekar et al. (2003).

Khandekar et al. (2006) tracaram uma genealogia para os sistemas passivos bifasicos de
transferéncia de calor, situando os TCPs na familia dos tubos de calor, que inclui, entre
outros, os tubos de calor convencionais e os termossifoes. Sdo também apresentadas as
equagdes fundamentais associadas a estes dispositivos e as principais dificuldades
encontradas nas suas solucdes. Em seguida sdo apresentados os resultados experimentais
obtidos para um TCP em circuito aberto, feito em tubo de cobre com 2 mm de didmetro
interno, 3 mm de didmetro externo e vinte curvas, conforme fotografias e esquema da bancada
experimental, mostrados na Figura 2.9. Os fluidos de trabalho utilizados foram dgua e etanol.
O madximo fluxo de calor obtido foi de 12 W/cm?, correspondendo a uma poténcia maxima de

aproximadamente 400 W.

Os resultados obtidos levaram as seguintes conclusdes:

e O TCP poderd operar em qualquer orientacdo, desde que haja uma condi¢do simultinea de
elevado ndmero de curvas e alto fluxo de calor.

¢ Em geral, a partida do TCP (start-up) por incremento de poténcia somente serd possivel a
partir de um fluxo de calor minimo. Esta minima poténcia é muito menor no modo de
operacdo vertical do que no horizontal. Além deste valor minimo, o TCP mantém-se

continuamente ativo a medida que a poténcia fornecida € incrementada.
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e A resisténcia térmica global do TCP decresce continuamente com o aumento do fluxo de
calor, até que a transferéncia de calor atinja o limite imposto pelo coeficiente de

transferéncia de calor do fluido de condensacao.

¢ O TCP ndo opera adequadamente para fracdes de enchimento inferiores a 20% ou
superiores a 80%. Além disto, existe uma razdo de enchimento 6tima situada entre estes
dois limites. Por outro lado, observou-se também que o TCP apresenta moderada
sensibilidade a variacdo da razdo de enchimento, quando ele opera dentro desses limites.

Esta sensibilidade diminui ainda mais, a medida que a poténcia fornecida é aumentada.

Detalhes do evaporador Bancada experimental

! Bl 410
Furos para
resisténcias

Tinel de vento

-
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/ /
415
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| termopares
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"/ carregamento

Caixa de
isolamento
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Figura 2.9 Fotografias e esquema do experimento de Khandekar et al. (2003).

Resultados adicionais s@o apresentados tendo como base uma analogia com aletas (Tabela
2.2), sendo o desempenho térmico do TCP comparado (no modo de operagdo vertical, com
aquecimento na parte inferior) com o desempenho de trés outros dispositivos: uma aleta
macica de cobre, um mini-tubo de calor convencional e uma aleta maci¢ca de material

supercondutor (condutividade térmica infinita). De acordo com os resultados, observa-se que
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o TCP apresenta uma vantagem considerdvel quando comparado a uma aleta de cobre
equivalente, tanto em termos de desempenho térmico quanto de peso. Entretanto, o seu
desempenho € ligeiramente menor do que o desempenho do mini-tubo de calor. Esta pequena

desvantagem pode ser compensada pela maior simplicidade de fabricacao do TCP.

Tabela 2.2 Comparagao entre o TCP de Khandekar et al. (2006) e outros dispositivos passivos

usados para transferir calor.

Tooco | Thase | Tar Calor transferido”
(°C) | (°C) | (°C) | Aleta de cobre TCP Mini-tubo de calor | Aleta supercondutora
(380 W/mK) (4500 W/mk) (12.344 W/mK) (o0 W/mK)
160 | 140 | 24 206 W 400 W 431 W 451 W
126 | 111 24 154 W 300 W 323 W 338 W
92 82 24 103 W 200 W 215 W 225 W
Peso 629 ¢ 36,1 g (FE 50%, etanol) 37¢ | -

* N=40 aletas (20 curvas do TCP), L=125 mm (altura da aleta), /,=82 W/m*K
d=3 mm (diametro da aleta de cobre e supercondutora)

d;,=2 mm e d,,=3 mm para o TCP e d;,,=3 mm e d,,,=2,5 mm para o mini-tubo de calor

Khandekar et al. (2009) estudaram o tubo de calor pulsante em circuito fechado, mostrado
na Figura 2.10, numa perspectiva de analisar os regimes de operacdo e os padrOes de
escoamento existentes. O etanol foi utilizado como fluido de trabalho e a razdo de enchimento
foi mantida em 60%. A temperatura do evaporador variou entre 20 e 80 °C
(aproximadamente), para uma poténcia fornecida de 20 W. Foram utilizados tubos de vidro
com dimensdes capilares (didmetro interno de 2 mm e externo de 3 mm) na secdo adiabdtica,
para permitir a visualizagdo do escoamento. Um transdutor de pressdo absoluta foi conectado
ao evaporador de modo a obter a press@o no seu interior. Os resultados mais significativos
dizem respeito a constatacao da existéncia de multiplos regimes periddicos de operacdo quase
estdticos, com multiplas freqiiéncias de oscilacdo (comportamento randdmico), conforme

pode ser observado na Figura 2.11.



wvalvula de
enchimento

-
{5

cdmera |
de video

Www gs

transdutor
de pressio

Figura 2.10 Esquema da secdo de testes utilizada por Khandekar e? al. (2009).
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Figura 2.11 Variacdo da pressdo interna e espectro de frequéncias do experimento realizado

por Khandekar et al. (2009).
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2.2 Estudos Teoricos

Os estudos tedricos com €nfase na modelagem matematica dos TCPs t€ém-se caracterizado
principalmente por apresentarem uma série de simplificagdes metodoldgicas e/ou
fenomenoldgicas. Conseqiientemente, os modelos atualmente existentes caracterizam-se

principalmente por:

e Comparar o funcionamento do TCP a acdo de um sistema massa-mola-amortecedor,
composto por um Unico elemento ou por multiplos elementos.

e Aplicar as equacdes de conservacdo da massa, momento e energia a um determinado
volume de controle do TCP.

e Utilizar a teoria do caos.

e Ajustar correlagdes semi-empiricas, baseadas em grupos adimensionais.

 Empregar o conceito de redes neurais artificiais.

Neste contexto, Wong et al. (1999) apresentaram um modelo aproximado de um TCP em
circuito aberto, baseado apenas na cinemadtica de um sistema plugues de liquido-bolhas de
vapor e sem nenhuma consideracao relativa a transferéncia de calor, de acordo com a Figura
2.12. Foram analisados os efeitos da imposi¢ao de um pulso de press@o ao sistema, a partir de
uma andlise paramétrica relativa aos plugues de liquido e a razdo de enchimento. Apesar deste
modelo fornecer algumas informagdes adicionais relativas ao funcionamento do TCP, as suas
excessivas simplificacdes ndo podem ser ignoradas, do modo que torna-se dificil aplicad-lo em

situagdes praticas de engenharia.

H Liquido [ ] Vapor

I

T3 2 3 4
G W= W Plugue de liquido Bolha de vapor
Pulso de g 9 P
10 Presséo
1 : — it _ CREEL,
120 13 14 15 13' v HPwween = L Pwoww-—= -

D @ N 6 o m L | massa

20| 19 18 17 i amortecedor
(

mola
Evaporador Condensador

Figura 2.12 Esquema do modelo massa-mola-amortecedor de Wong et al. (1999).
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Zuo e North (2000) modelaram um TCP comparando a sua pulsagdo a acdo de um
mecanismo massa-mola-amortecedor de unico elemento. Tal efeito foi representado por uma
equacdo diferencial homogénea de segunda ordem, com a constante da mola dependente do
tempo. Devido as suas simplificacdes extremas, este modelo apresenta muito pouca

aplicabilidade.

Shafii et al. (2001) desenvolveram modelos analiticos para TCPs em circuitos fechado e
aberto. Tais modelos consideram a existéncia de multiplos plugues de liquido e bolhas de
vapor no interior do TCP (Figura 2.13). Os comportamentos térmico e dindmico destes
elementos s@o obtidos a partir da solu¢do das equagdes de conservagdo, empregando o método
das diferencas finitas e desconsiderando a existéncias das curvas do TCP. Sao avaliados os
efeitos da gravidade, didmetro interno, razdo de enchimento e temperatura da parede interna
do tubo, sobre o desempenho térmico (transferéncia de calor) do TCP. Apesar da sua maior
complexidade metodolégica e da relativa coeréncia de parte dos resultados, quando
comparados a dados experimentais, esse modelo ndo permite avaliar fendbmenos tais como:
formacao, colapso e aglomeracao de bolhas, padrdes de escoamento, movimentos oscilatério-

cadticos, entre outros.

Liquido Vapor

Liquido Vapor

-l ]

m VAT M T

L

Le Le 2Ly L. Ly

Aquecimento  Resfriamente  Aquecimento  Resfriamento  Aquecimento

Figura 2.13 Esquema e discretizacao dos TCPs modelados por Shaffi et al. (2001).
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Zhang e Faghri (2002) modelaram analiticamente a transferéncia de calor nas secoes do
evaporador e do condensador de um TCP em circuito aberto, com base em processos de
evaporacao e condensacao em pelicula (Figura 2.14). As solucdes obtidas para a transferéncia
de calor serviram de base para a obten¢do do desempenho térmico global do TCP. As

limita¢des encontradas sdo similares aquelas existentes no modelo de Shaffi et al. (2001).

" L, I L, L. ple L. .

Plugue de vapor

Plugue de vapor

0 5 |o ’s

Figura 2.14. Esquema da evaporagdo e condensacdo em pelicula do modelo de Zhang e Faghri

(2002).

Maezawa et al. (2000) realizaram estudos que identificaram a existéncia de caos em
algumas condi¢des de operacdo de um TCP. Foi estabelecida uma série tempo-temperatura
para a parede interna do tubo, na regido adiabdtica do TCP, permitindo o mapeamento
bidimensional de um atrator cadtico (strange attractor). Simultaneamente, foi elaborado um
modelo tedrico global de um TCP em circuito fechado. Com base nos resultados fornecidos
pelo modelo, concluiu-se que o escoamento do fluido de trabalho € governado pela dindmica
cadtica estabelecida pela poténcia fornecida ao TCP. Apesar destes estudos terem
acrescentado uma nova perspectiva de andlise dos TCPs, os resultados gerados ndo

contribuem significativamente com o projeto destes dispositivos.

Ma et al. (2006) desenvolveram um modelo matemdtico para prever o movimento
oscilatério do fluido de trabalho no interior de um mini-tubo de calor pulsante, admitindo que
o movimento do fluido de trabalho no interior do dispositivo € governado por uma equagdo
similar a equacdo governante do movimento mecanico vibratério com amortecimento, de

acordo com a seguinte expressao:

2
d f+£ﬂ+ﬁx:£[l+cos(m)] (2.3)
dt- mdt m m
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onde

m=A(p, L +p,L,) (2.4)
c=A{(ﬁRe,)(’Z’TI’%’J+(fVRev)(’l;”l)lévﬂ 2.5)
k= AP RT 2.6)

L,
. {A P, ]{(AT e (AT, } 07

A Equacao (2.3) € uma equacao diferencial nao-homogénea, de segunda ordem, cuja

solucdo, submetida as condicdes de contorno do problema, tem a seguinte forma:

x(7) = E(<I> +W¥) (2.8)
m

E2—1 sen(wTt) —e_fwfsenh(\lfz -1 a)T)
oV (2.9)
2E@*\E -1

-7 cosh( & -1 a)T)+ (’Esenh(sz _M”')

2
-1
¥ = e d (2.10)
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onde

E= @2.11)

w, = \/E (2.12)
m

Durante a solucdo da Equacdo (2.3) foi considerado que a frequéncia natural de oscilagdao

da coluna do fluido de trabalho € igual a frequéncia de variacdo da diferenca de temperatura
entre o evaporador e do condensador do mini-tubo de calor pulsante. Tal consideragdo teve
como base o entendimento de que as variacdes de temperatura dependem das variacdes da
pressdo interna, resultantes do movimento oscilatério do sistema e, consequentemente, de que

a frequéncia de variacdo de temperatura depende da frequéncia natural do sistema.

Os autores concluiram que os resultados obtidos a partir do modelo proposto apresentam
relativa coeréncia com resultados tedricos disponiveis na literatura. Entretanto, deve-se
considerar o fato de que tanto a obtencdo quanto a resolu¢do da equacgdo diferencial proposta

requer uma série de simplificagdes, restringindo a sua aplicabilidade.

2.3 Estudos Teérico-Experimentais

Swanepoel et al. (2000) aplicaram as equacgdes de conservacdo a um TCP em circuito
aberto formado por um plugue de liquido, cercado por bolhas de vapor envoltas por um filme
fino de liquido. Um aparato experimental (Figura 2.15) foi montado com o objetivo de validar
os resultados tedricos. Observou-se que os resultados tedricos eram discordantes dos
experimentais e nao houve nenhum indicativo quanto a possibilidade de aplicar este modelo a

um sistema com multiplos conjuntos de plugues e bolhas.
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Figura 2.15 Esquema do aparato experimental de Swanepoel et al. (2000).

Dobson e Graf (2003) propuseram a defini¢do de um coeficiente de transferéncia de calor
médio para um tubo de calor pulsante em circuito fechado, formado por um tubo de aluminio
dobrado em forma de uma serpentina com as seguintes dimensdes: 1243,8 mm de
comprimento, 1,9 mm de didmetro interno e 3,28 mm de didmetro externo. Dois blocos de
aluminio foram utilizados para acomodar o evaporador e o condensador. O primeiro foi
aquecido eletricamente e o segundo foi resfriado por um circuito de dgua. Amodnia foi
utilizada como fluido de trabalho e as temperaturas de operagdo variaram entre 20 °C e 80 °C,
para fluxos de calor situados entre 20 W e 250 W. O TCP foi modelado globalmente com

base no conceito de resisténcias térmicas, considerando-se 7, =h

evap ~

hycp » de acordo com

cond

a equagao abaixo.

q ITCP 1 1
Rcp = — 2.13
o (T vap - ’Tcond ) Ai .evap ( )

e i,cond
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Uma andlise de regressdo multilinear foi utilizada para a obten¢do de uma correlacio para

o coeficiente de transferéncia de calor, cuja forma € a seguir apresentada.

hrep =523 qrep Trew Y12 FET™ W /m?K] (2.14)
onde
T +T.
TTCP — _evap cond (215)
2
€

B é o angulo de inclina¢do em relagdo a horizontal.

RE € a razdo de enchimento (volume de liquido/volume interno do TCP).

A Figura 2.16 ilustra resultados comparativos entre o coeficiente de transferéncia de calor

calculado pela Equacdo (2.14) e o obtido experimentalmente.
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Figura 2.16 Comparacio entre o coeficiente de transferéncia de calor calculado pela Equacao

(2.14) e o coeficiente experimental de Dobson e Graf (2003).
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Khandekar et al. (2003) elaboram um modelo semi-empirico para TCPs em circuito
fechado, com base em grupos adimensionais que correlacionam os seguintes parametros:
propriedades termofisicas do fluido de trabalho, diametro interno do tubo (d;), angulo de
inclinagdo (f), nimero de curvas (N), comprimento do evaporador (L., e razio de

enchimento (fixada em 50%).

Foram correlacionados os dados publicados por Charoensawan et al. (2003), resultando
na correlacdo dimensional dada pela Equagdo 2.16, a qual permite calcular o maximo fluxo de

calor transferido pelo TCP, quando € imposta uma determinada diferenca de temperatura entre

o evaporador e o condensador (AT "#~"),

sat

q'=— 2‘;} = 054N () ] Ka T B Ja W e (2.16)
i evap
onde
2
1 A Leva + LC()VI
Ka=fRe2 =3 PLOPL  (ndo [, =Zow et 2.17)
l u L of 2 adb
I “ef
C
pr, = 1A (2.18)
kl
h
Ja= by (219)

- Cpl (AT)evap—cond

sat

A Equacio (2.16) foi obtida pelo método dos minimos quadrados acoplado ao método da
eliminacdo de Gauss, resultando num desvio médio de 30% entre os valores calculados e os
experimentais. Sua validade € restrita a situagdes onde o nimero de Bond esteja préximo ao
valor critico (igual a 2) e para uma razao de enchimento do fluido de trabalho (4gua, etanol e

R123) igual a 50%.

Khandekar (2004) complementou os estudos de Khandekar et al. (2003), modelando um

TCP em circuito aberto utilizando o conceito de redes neurais artificiais. Os resultados
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obtidos apresentam razodvel precisdo, conforme mostrado na Figura 2.17. Entretanto, a
modelacdo por rede neural exige um extenso banco de dados experimentais para que possam

ser obtidos resultados globais confidveis.

Experimental Neural

a [K/W]

ermic

aT

enci

Resist

Poténcia Fornecida ao TCP [W]

Figura 2.17 Comparacdo entre os resultados experimentais e tedricos do modelo de redes

neurais de Khandekar (2004).

2.4 Fechamento do Capitulo

De acordo com o estado da arte atual, que os TCPs tem sido amplamente estudado numa
perspectiva de utilizacdo para o controle térmico de equipamentos e componentes eletronicos,
em situagcdes onde as temperaturas de operagdo encontram-se acima da temperatura ambiente.
Os estudos experimentais sdo predominantes, enfatizando a determinacdo dos limites de
operacdo em termos da razdo de enchimento, do angulo de inclinagcdo e do fluxo de calor
transferido. Os estudos analiticos sdo escassos, imprecisos € pouco contribuem para o projeto
e otimizacdao dos TCPs. Isto se deve principalmente as extremas simplificagdes decorrentes
das complexas caracteristicas thermo-hidrodindmicas associadas ao funcionamento destes
dispositivos. Até o presente, ndo foram encontrados na literatura estudos relativos a operagao
dos TCPs em aplicagdes envolvendo temperaturas de operacdo abaixo da temperatura

ambiente.
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Capitulo 3

Descricao dos Experimentos

Este capitulo apresenta a descricdio da metodologia experimental e dos principais

dispositivos usados nos experimentos realizados. Trés experimentos foram planejados com o

proposito de permitir a andlise do comportamento térmico dos TCPs de CO, em aplicagdes

tipicas de refrigeragcdo e a obtengao do conjunto de parametros experimentais necessarios para

estimar o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo no interior do evaporador.

Deve-se ressaltar que o conhecimento do coeficiente de convec¢do € de fundamental

importancia para a realizacdo de analises comparativas entre o TCP e outros dispositivos de

transferéncia de calor usados em refrigeracao.

3.1 Dispositivos Periféricos

Os experimentos foram realizados com o auxilio dos equipamentos periféricos de suporte

descritos na Tabela 3.1. As incertezas individuais e combinadas de todos os dispositivos

utilizados (equipamentos, instrumentos e sensores) sdo detalhadamente apresentadas no

Apéndice B.

Tabela 3.1 Lista de equipamentos usados nos experimentos realizados.

Equipamento Fabricante Modelo Experimento
Agilent 34970A Iell
Sistema de aquisicdo de dados . Magazine SCXI-1000 com
National |/ etes SCXI-1302 ¢ 1328 -
Fonte de poténcia (CC) Heinzinger PTN 125-10 L IIelll
Fonte de tensio (CC) ICEL PS/7000 I
Banho termostatico Lauda RK 8 KP I IIelll
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3.2 Selecao do Fluido de Trabalho

O diéxido de carbono (CO,) foi escolhido como fluido de trabalho por apresentar
propriedades termofisicas adequadas para aplicagdes em baixa temperatura (Apéndice A) e
também pelo fato de ele ser um fluido quimicamente neutro. A Tabela 3.2 (Kim et al., 2004)
apresenta comparagdes entre algumas das principais caracteristicas dos fluidos mais usados
em refrigeracdo. O potencial de reducdo da camada de ozodnio (Ozone Depletion Potencial —
ODP) ¢ definido como sendo a razdo entre o impacto causado a camada de ozonio pelo
refrigerante e o impacto causado pela massa equivalente de R-11. O potencial de aquecimento
global (Global Warming Potencial — GWP) € a razdo entre o aquecimento da atmosfera
terrestre causado pelo refrigerante e o impacto causado pela massa equivalente de CO, (R-

744).

Tabela 3.2 Comparagdes entre alguns dos fluidos mais usados em refrigeragao.

R-12 R-22 R-134a R-407C R-410A R-717 R-290 R-744

ODP/GWP 1/8.500  0,05/1.700  0/1.300 0/1.600 0/1.900 0/0 0/3 0/1
Flamabilidade/toxidade Nao/Nio Niao/Nao Nido/Ndao Nao/Nao Niao/Ndao Sim,/Sim Sim/Ndo Nao/Nio
Massa molecular (kg/kmol) 120,9 86,5 102 86,2 72,6 17 44,1 44
Pressdo critica (MPa) 4,11 4,97 4,07 4,64 4,79 11,42 4,25 7,38
Temperatura critica (°C) 112 96 101,1 86,1 70,2 133 96,7 31,1
Presséo reduzida® 0,07 0,1 0,07 0,11 0,16 0,04 0,11 0,47
Temperatura reduzida® 0,71 0,74 0,73 0,76 0,79 0,67 0,74 0,90
Capacidade de refrigeracio® (kJ/m”) 2.734 4.356 2.868 4.029 6.763 4.382 3.907 22.545
Data de inicio do uso comercial 1931 1936 1990 1998 1998 1859 ? 1869
Niimero de Bond? a -20 °C 1,26 1,19 1,21 1,22 1,24 0,59 0,83 1,39
Niimero de Bond® a 5 °C 1,139 1,33 1,36 1,38 1,44 0,64 0,93 1,88

Legenda:

R-12: diclorodifluormetano; R-22: clorodifluormetano; R-134a: tetrafluoretano; R-407C: mistura terndria de

difluormetano/pentafluoretano/tatrafluoretano (23/25/52%); R-410A: mistura bindria de difluormetano/pentafluoretano (50/50%); R-717:
amoOnia (NH3); R-290: propano; R-744: diéxido de carbono (CO,).

* Razdo entre a pressdo de saturagdo (a 0 °C) e a pressao critica
® Razio entre a temperatura de 0 °C e a temperatura critica
¢ Capacidade volumétrica de refrigeraco a temperatura de 0 °C

4 Niimero de Bond Calculado para um diametro interno de 1,27 mm
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De acordo com a tabela anterior, observa-se que a capacidade volumétrica de refrigeracdao
do CO; (a 0 °C) é cerca de 3 a 10 vezes maior do que a capacidade volumétrica de
refrigeracdo dos demais refrigerantes. Sendo assim, os sistemas que empregam o diéxido de
carbono como fluido refrigerante t€m como vantagem adicional a possibilidade de reducdo
das suas dimensdes (volume). Além disto, as propriedades de transporte (viscosidade e
condutividade térmica) do CO, sao mais favordveis do que as dos demais refrigerantes (Kim
et al., 2004). Elevadas condutividades térmicas sdo essenciais para a intensificacdo dos
coeficientes de transferéncia de calor, tanto no escoamento monofdsico quanto no bifdsico. A
viscosidade, particularmente a da fase liquida, e também a razdo entre a viscosidade do
liquido e do vapor, s@o parametros importantes para a defini¢do dos padrdes de escoamento,
coeficientes de transferéncia de calor convectivos e perdas de carga. Comparativamente, a
condutividade térmica do CO; na forma de liquido ou de vapor saturados € cerca de 30 a 60%
maior do que a condutividade térmica do R-134a. Enquanto, a viscosidade do CO, liquido €
apenas 40% da viscosidade do R134a liquido e praticamente igual para a fase vapor. Apesar
de o nimero de Bond obtido com o CO; ser maior do que o obtido para os demais fluidos da

Tabela 3.2, deve-se salientar que ele se manteve abaixo do seu valor critico (igual a 2).

3.3 Procedimentos de Carga

O carregamento do fluido de trabalho foi realizado utilizando-se um recipiente de carga,
devido principalmente as dificuldades de se realizar a pesagem da massa de fluido com a
precisao necessaria (décimos de gramas). Neste processo, o recipiente de carga € inicialmente
submetido a um vécuo da ordem de 10” mbar e em seguida é inundado com CO, proveniente
de um cilindro. A carga correspondente a razdo de enchimento (FE) desejada € ajustada pela
liberagdo do excedente de massa de fluido contida no volume de carga. Posteriormente,
conecta-se o volume de carga a valvula do TCP (Swagelok B-2JN), previamente evacuado,
iniciando o processo de carregamento. A massa contida no interior do volume de carga é

entdo transferida para o TCP, por resfriamento e gravidade, com incerteza de +2%.
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3.4 Descricao do Experimento I

Este experimento foi planejado com o objetivo de verificar a influéncia da razdo de
enchimento (FE), do angulo de inclinagdo (f) e da poténcia fornecida, sobre o desempenho
térmico do TCP de CO,. Para tanto, foi montado o aparato experimental da Figura 3.1, cuja
secdo de testes € mostrada esquematicamente na Figura 3.2. As dimensdes da secdo de testes
foram definidas com base nas dimensdes do compressor Stirling de pistao livre estudado por
Heidrich et al. (2005), mostrado esquematicamente na Figura 3.3. Os trocadores de calor frio
e quente da maquina Stirling estudada apresentam as dimensdes e caracteristicas de operacao

especificadas na Tabela 3.3.

gooooo
goooooo I

Banho termostatico

Secdo de testes

Sistema de aquisiciio

Fonte de poténcia

Figura 3.3 Desenho esquematico do Experimento I.
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Figura 3.2 Secao de testes do Experimento 1.
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Figura 3.3 Compressor Stirling estudado por Heidrich et al. (2005).

Tabela 3.3 Dimensodes e caracteristicas de operagao dos trocadores de calor frio e quente do

compressor Stirling estudado por Heidrich et al. (2005).

Trocador | Capacidade | Diametro | Comprimento | Temperatura
de calor [W] [mm] [mm] [°C]

Frio 600 100 80 -10
Quente 1200 100 100 50
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O TCP testado foi produzido em tubo de cobre, dobrado na forma de uma serpentina,
cujas caracteristicas de projeto sdao apresentadas na Tabela 3.4. O condensador € inserido no
interior de um tubo de PVC por onde circula o fluido de resfriamento (etanol), proveniente do
criostato. Um bloco de aluminio foi usado para acomodar o evaporador e a resisténcia de
aquecimento, fabricada na forma de cartucho cilindrico. Os espacos existentes entre os tubos
do evaporador e a superficie do bloco foram preenchidos com pasta térmica OT 201 — Omega
Thermally Conductive Silicone Paste. A resisténcia de aquecimento foi conectada a uma fonte
de poténcia de corrente continua, responsdvel pelo fornecimento da poténcia requerida em
cada teste. A secdo de testes € isolada do ambiente externo por uma camada de poliuretano
expandido. O ganho maximo de calor através do isolamento térmico foi estimado em 2,7 W,
conforme mostrado no Apéndice B. Este ganho € corresponde a 3,6% da maxima poténcia
fornecida ao TCP (75 W). A aquisi¢ao dos dados de temperatura foi realizada utilizando o
equipamento Agilent controlado pelo software LabView, com frequéncia de aquisi¢dao de 1
Hz. Termopares do tipo T, com 0,5 mm de didmetro e calibrados com incertezas de +0,1 °C,
foram instalados sobre as superficies externas dos tubos, no evaporador, no condensador e na

secdo adiabadtica.

Tabela 3.4 Caracteristicas de projeto do TCP do Experimento 1.

Comprimento total de tubo no evaporador 1120 mm
Comprimento total do tubo na secao adiabatica | 1288 mm
Comprimento total de tubo no condensador 1020 mm
Comprimento total de tubo da serpentina 3428 mm
Didmetro interno do tubo 1,5 mm
Didmetro externo do tubo 2,0 mm
Numero de curvas do evaporador 7
Fluido do banho termostatico etanol
Temperatura do fluido de resfriamento -20 °C
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3.5 Descricao do Experimento 11

Este experimento foi planejado também com o objetivo de verificar a influéncia da razao
de enchimento (FE), do angulo de inclinagdo (f) e da poténcia fornecida, sobre o desempenho
térmico do TCP de CO,. Entretanto, houve uma reduc¢do do didmetro interno do tubo e um
incremento significativo do nimero de curvas da serpentina, em relagdo a serpentina da secao
de testes do Experimento I. Estas mudangas foram realizadas com o objetivo principal de
melhorar o desempenho térmico do TCP no modo de operacao invertido (evaporador situado
acima do condensador), conforme descrito por Charoensawan et al. (2003). A aquisi¢ao dos
dados de temperatura, assim como no Experimento I, foi realizada utilizando um equipamento
Agilent controlado pelo software LabView, com frequéncia de aquisi¢do de 1 Hz. Termopares
do tipo T, com 0,5 mm de didmetro e calibrados com incertezas de +0,1 °C, foram instalados
sobre a superficie externa do tubo, no evaporador, no condensador e na secdo adiabatica O
ganho maximo de calor através do isolamento térmico foi de 2,7 W, correspondendo a 1,6%

da méaxima poténcia fornecida ao TCP (170 W).

As principais caracteristicas de projeto do TCP deste experimento sdo mostradas na
Tabela 3.5. Os dispositivos periféricos utilizados foram os mesmos que aqueles utilizados no

Experimento I. A Figura 3.4 mostra uma perspectiva da serpentina do Experimento II.

Tabela 3.5 Caracteristicas de projeto do TCP do Experimento II.

Comprimento total de tubo no evaporador 2560 mm
Comprimento total de tubo na se¢do adiabdtica | 2944 mm
Comprimento total de tubo no condensador 2006 mm
Comprimento total de tubo da serpentina 7510 mm
Diimetro interno do tubo 1,27 mm
Diimetro externo do tubo 2.4 mm
Numero de curvas do evaporador 16
Fluido do banho termostético etanol
Temperatura do fluido de resfriamento -20 °C
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Trocado de calor Valvula de enchimento

do condensador

Bloco de aluminio
do evaporador

Serpentina

Furo para resisténcia

Figura 3.4 Desenho da secdo de testes do Experimento II.

3.6 Descricao do Experimento I11

Este experimento foi projetado de modo a permitir a obtenc¢do dos parametros necessarios
para a estimativa do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢dao no interior do
evaporador do TCP (Capitulo 5). Para tanto, diferentemente dos dois experimentos anteriores,
adotou-se a configuragdo em circuito simples mostrada nas Figuras 3.5 e 3.6. Tal
configuragdo tem menor desempenho térmico do que as configuracdes de serpentinas com
multiplas curvas, todavia, apresenta vantagens do ponto de vista experimental, tais como, a
instalacdo da resisténcia elétrica diretamente sobre a superficie externa do tubo, formando um
unico evaporador continuo e a possibilidade de se posicionar a tomada de pressdo proxima a
secdo do evaporador e a reducdo das dimensdes da secdo de testes, resultando numa camara

de vacuo relativamente pequena, cujas dimensdes sao apresentadas na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 Caracteristicas de projeto do da cadmara de vacuo do Experimento III.

Material Aco inox
Diametro interno | 170 mm
Espessura 2,5 mm
Altura 280 mm

O circuito do TCP foi produzido em tubo de cobre, de acordo com as especificacdes
mostradas na Tabela 3.7. Optou-se pelo cobre para reduzir os gradientes de temperatura na
direcdo radial. O condensador € inserido no interior de um tubo de cobre por onde circula o
fluido de resfriamento (etanol), proveniente do banho termostético. O evaporador é formado a
partir da instalacdo de uma resisténcia elétrica diretamente sobre a superficie externa do tubo.
A sec¢do de testes foi inserida numa camara de vacuo com o objetivo de minimizar as trocas de
calor por convecgdo. A pressdo no interior da cAmara foi mantida em aproximadamente 107
mbar, através do funcionamento continuo de uma bomba de vacuo. A resisténcia de
aquecimento, formada a partir de um fio da liga Ni-Cr, foi coberta com material isolante para
eliminar as trocas de calor por radiagdo com as paredes da camara de vacuo. A incerteza do
fluxo de calor no evaporador, obtida de acordo com o Apéndice B, foi menor do que 3,5%.
Termopares do tipo T, com 0,5 mm de diametro e calibrados com incertezas de +0,1 °C,
foram instalados sobre a superficie externa do tubo, no evaporador e no condensador. Uma
fonte de tensdo continua foi utilizada para alimentar um transdutor de pressdo do tipo
subminiatura, calibrado com incerteza de + 0,05 bar (conforme Apéndice B) e instalado
imediatamente apds o evaporador. O sensor de pressao do transdutor € do tipo analdgico
(diafragma), com frequéncia de ressonancia de 38 kHz. A temperatura do fluido de trabalho
durante a operagdo do TCP € obtida indiretamente, através de uma correlacdo da pressdo de
saturacdo medida, dada pela Equacdo (3.1), que apresenta um erro méaximo de 0,34%. A
temperatura de saturagdo, a temperatura da parede do tubo e o fluxo de calor na superficie
externa da se¢do do evaporador, constituem o conjunto de pardmetros experimentais
necessarios para estimar o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do no interior do

TCP.

T, [°C1=—69.9486445 + 3.66828906 P, ,, [bar] — 0.0735455773 P2, [bar] +

3.1)
0.000896473373 P, [bar] +0.00000439303912P [bar]
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Os dados de pressdo e temperatura foram adquiridos com frequéncia de 20 Hz, utilizando
um console National SCXI 1000, com placas de aquisicdio SCXI-1328 e SCXI-1302,
controladas pelo software LabView. A razdo de enchimento e o dngulo de inclinagdo foram

mantidos fixos em 60% e 90°, respectivamente.

Tabela 3.7 Caracteristicas de projeto do TCP do Experimento III.

Comprimento do evaporador 33,16 mm
Comprimento do condensador 240 mm
Comprimento da secdo adiabdtica 307 mm
Comprimento total do tubo 580 mm
Diametro interno do tubo 1,27 mm
Diametro externo do tubo 2,4 mm
Fluido do banho termostético etanol
Temperatura do fluido de resfriamento | -30 °C

Trocador de calor
do condensador

Valvula de
enchimento Camara
/ de vacuo
Resisténcia
elétrica
Transdutor
de pressao

Figura 3.5 Desenho da cdmara de vécuo e da secdo de testes do Experimento III.
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circuito de
resfriamento

condensador

registéncia elétrica
do evaporador

Figura 3.6 Desenho da secdo de testes do Experimento III, destacando a resisténcia elétrica do

evaporador, o circuito de resfriamento e o condensador.

3.7 Fechamento do Capitulo

Neste capitulo foram descritos os experimentos planejados com o intuito de se estudar os
tubos de calor pulsantes numa perspectiva de avaliar a possibilidade de utiliza-los como
trocadores de calor passivos de baixa temperatura. Os experimentos realizados permitiram
verificar a influéncia da razdo de enchimento, do dngulo de inclinagdo, da poténcia fornecida
e do nimero de curvas sobre o desempenho térmico do TCP em aplicacdes tipicas de
refrigeracdo. Permitiram também que fosse obtido o conjunto de pardmetros necessarios a
estimativa do coeficiente de convecgao no interior do evaporador. No capitulo seguinte serdao

apresentados e discutidos os principais resultados experimentais obtidos.
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Capitulo 4

Analise dos resultados Experimentais

Nos Experimentos I e II os testes foram interrompidos quando a temperatura média da
superficie externa do evaporador atingiu 5 °C, ou abaixo deste valor, quando a temperatura da
superficie do evaporador apresentou crescimento assintdtico. A adogdo destes critérios de
parada tem como objetivos a redug¢do do tempo de duracdo dos testes € a minimizacdo do
risco de danos causados por pressdes muito elevadas, geradas a partir da secagem do

evaporador. No Experimento III, devido a curta duracdo dos testes realizados, ndo houve

necessidade de se utilizar um critério de parada.

4.1 Resultados do Experimento I

Conforme descrito no capitulo anterior, no Experimento I, o comportamento térmico do
TCP foi estudado em termos da variagdo da poténcia fornecida, da razdo de enchimento e do
angulo de inclinacdo. Para uma determinada razao de enchimento (FE) e num dado angulo de
inclinag@o (f), variou-se a poténcia fornecida ao TCP até que um patamar de estabilizagdo

fosse atingido.

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostram a variacao da temperatura média da superficie externa
do evaporador, da secdo adiabdtica e do condensador, em relacdo ao angulo de inclinagdo e a

poténcia fornecida, para uma razdo de enchimento de 50%.

No modo de operagdo horizontal (Figura 4.1) foi observado um aumento da amplitude das
oscilagdes, a partir de 4000 segundos, acompanhadas por um deslocamento das curvas de

temperatura, quando a poténcia fornecida ao TCP alcancou 50 W. E provével que este efeito
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resulte principalmente de uma mudanca no padrdao do escoamento do CO,, visto que ndo
houve nenhuma alteracdo das condi¢Oes experimentais (razdo de enchimento, angulo de

inclinacao e poténcia fornecida) durante a realizacdo do teste.

10
Evaporador
54
O 0
— Secdo adiabdtica
<
5 -10-
Q .
E) -15- W Condensador
=20+ : :
)5 25W 50 W L T5W
0 2000 4000 6000 8000
Tempo [s]

Figura 4.1 Variacdo da temperatura média da superficie externa do evaporador, do
condensador e da secao adiabatica do TCP do Experimento I, para razao de enchimento de

50% e inclinagdo de 0°.

Para uma inclinagdo de 45° (Figura 4.2) também foram observadas oscilagdes de
temperatura proeminentes, mas apenas quando a poténcia fornecida atingiu 75 W. Entretanto,
nao houve nenhuma mudanga na tendéncia das curvas de temperatura. No modo de operacao
vertical (Figura 4.3), ndo foram observadas flutuacdes de temperatura com amplitudes
significativas até o momento em que o teste foi interrompido, ou seja, quando o ultimo
patamar de estabilizacdo foi atingido. O TCP ndo operou adequadamente contra gravidade
(B <0, evaporador acima do condensador), em qualquer nivel de poténcia e razdo de
enchimento, sugerindo a ocorréncia de secagem do evaporador (dry out). Este comportamento
era esperado, uma vez que o TCP testado apresenta um numero de curvas relativamente
pequeno, ndo satisfazendo exigéncias necessdrias para a operacdo em angulos de inclinagao

negativos, conforme descrito por Charoensawan et al. (2003).
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Figura 4.2 Variacdo da temperatura média da superficie externa do evaporador, do

condensador e da secao adiabatica do TCP do Experimento I, para razao de enchimento de

50% e inclinacdo de 45°.
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Figura 4.3 Variacdo da temperatura média da superficie externa do evaporador, do
condensador e da secao adiabatica do TCP do Experimento I, para razao de enchimento de

50% e inclinagdo de 90°.
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E importante ressaltar que a temperatura média da superficie externa do condensador
variou com o angulo de inclinagdo, para uma mesma poténcia fornecida. Como a temperatura
e a vazao do fluido de condensagdo (etanol) foram mantidas fixas durante os testes, é provavel
que este comportamento esteja relacionado a ocorréncia de diferentes padroes de escoamento

no interior dos tubos do condensador.

A Tabela 4.1 mostra os efeitos da poténcia fornecida ( P ), da razao de enchimento (RE) e
do angulo de inclinagdo (/) sobre a resisténcia térmica global do TCP, calculada de acordo

com as seguintes equacdes:

R - Tevap _Tcond

T ,cond
P

@.1)

evap " Letanol

R =

T ,etan ol
P

4.2)

Tabela 4.1 Resisténcia térmica global do TCP do Experimento 1.

R condensador (K/W)
FE | 25% 25% 25% 50% 50% 50% 75% 75% 75%
B 0° 45° 90° 0° 45° 90° 0° 45° 90°
25W | 0,309 0,154 0,233 0,250 0,226 0,242 0,321 0,142 0,238
50W S 0,202 0,239 0,282 0,189 0,226 S 0,135 0,233
T5W S S S S 0,187 L S L 0,218
100W S S S S L L S L S
Ry Etana (K/W)
FE | 25% 25% 25% 50% 50% 50% 75% 75% 75%
B 0° 45° 90° 0° 45° 90° 0° 45° 90°
25W | 0,509 0,439 0,376 0,341 0,362 0,508 0,417 0,450 0,346
50W S 0,448 0,354 0,357 0,285 0,457 S 0,405 0,312
T5W S S S S 0,278 L S L 0,302
100W S S S S L L S L S

S: secagem do evaporador (dry out)
L: limite de temperatura atingido (5 °C) ou dltimo nivel de estabiliza¢do atingido
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De acordo com a Tabela 4.1, observa-se que o TCP comportou-se adequadamente para
uma poténcia fornecida de 25 W. Entretanto, em 50 W ocorreu secagem do evaporador, no
modo de operagdo horizontal (5 =0°), para razdes de enchimento de 25% e 75%. Para

poténcia de 75 W houve a secagem do evaporador ou foi atingido o limite de operacdo, na

maioria dos testes realizados.

O méaximo fluxo de calor alcancado durante os testes foi 1,4 W/cm? (baseado na érea
interna do tubo do evaporador), correspondendo a 75 W de poténcia fornecida, 70% de razdo
de enchimento e 45° de inclinacdo. O fato de o maximo fluxo de calor transferido ter ocorrido
para angulo de inclinagdo menor do que 90°, pode ser um indicativo de que o TCP operou
numa zona situada entre um tubo de calor pulsante e um termossifao. Esta hipétese baseia-se
no fato de que o nimero de Bond ultrapassou o valor critico sugerido por Akachi et al.
(1996), Bo =2, durante parte dos testes do Experimento I, variando entre 1,64 e 2,22. Estes

valores correspondem as temperaturas limites de operagdo de -20 °C e 5 °C, respectivamente.

N3ao foi possivel avaliar o comportamento do TCP no modo de operagdo contra gravidade
(B< 0°, evaporador acima do condensador), uma vez que nesta condi¢do ndo puderam ser

realizados testes, devido a secagem quase que imediata do evaporador, mesmo em niveis de

poténcias relativamente baixos (menores do que 5 W).

4.2 Resultados do Experimento II

Neste experimento ocorreu um acréscimo significativo do nimero de curvas em relagdo
ao TCP do Experimento I (de 7 para 16 curvas, no evaporador) e também uma reducdo do
didmetro interno do tubo da serpentina (de 1,5 para 1,27 mm). Estas mudancas foram

efetuadas com o objetivo de melhorar o desempenho do TCP de CO, nos modos de operagdao
horizontal (£ =0°) e contra gravidade ( £ <0°). O aumento do nimero de curvas eleva o

nivel das perturbacdes internas (gradientes de pressdo e temperatura), melhorando o
desempenho térmico do TCP em situacdes onde o angulo de inclinagcdo seja relativamente
pequeno (Charoensawan et al., 2003). A reducdo do diametro interno resulta numa reducao do
nimero de Bond, ou seja, aumenta o efeito das forgas viscosas sobre o fluido de trabalho e,
conseqiientemente, contribui para a manutencdo de meniscos de liquido e bolhas de vapor,

criando as condi¢des primdrias necessdrias para o surgimento de pulsa¢des no interior do
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dispositivo. A poténcia minima necessaria para acionar o TCP foi de aproximadamente 10W,

em todos os testes realizados.

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram o efeito da poténcia fornecida sobre a resisténcia térmica
global do TCP, para fracdoes de enchimento de 30%, 50% e 70% e para dois angulos de
inclinacao: 45° e 90°. A resisténcia térmica foi calculada dividindo-se a diferenca entre as
temperaturas médias das superficies externas do evaporador e do condensador pela poténcia
fornecida ao dispositivo. Em ambos os casos foram observadas redugdes da resisténcia
térmica a medida que a poténcia fornecida foi aumentada. Isto ocorre devido ao fato de que
em poténcias relativamente baixas (inferiores a 30 W) as forcas dissipativas devido a fric¢do,
aceleracdo e gravidade ainda nd3o sdo suficientemente grandes para gerar pulsacdes
significativas do fluido de trabalho. A medida que a poténcia fornecida aumenta, as pulsacdes
tornam-se maiores e o dispositivo aumenta a sua eficiéncia térmica, resultando numa redugao
da sua resisténcia térmica. Entretanto, a reduc¢do da resisténcia térmica € limitada pela
eficiéncia do condensador e pela temperatura do fluido de condensacdo (etanol). Fator que
explica a tendéncia de estabilizacdo do valor da resisténcia térmica do TCP para poténcias

relativamente elevadas.

0,30
_ - RE=70%
o-- RE =50%
é 0,251 o -0 RE = 30% B=45°
g 0,201
\5 \\
= 0,154 5 6
o o2
5010 - 82
z Y AARBDBBBE S 8-6:60
D]
% 0,05

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Poténcia Fornecida [W]

Figura 4.4 Variacado da resisténcia térmica do TCP do Experimento II, em relacdo a poténcia

fornecida, para diferentes fracdes de enchimento e angulo de inclinacao igual a 45°.
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Figura 4.5 Variacado da resisténcia térmica do TCP do Experimento II, em relac@o a poténcia

fornecida, para diferentes fracdes de enchimento e angulo de inclinacao igual a 90°.

As Figuras 4.6 a 4.11 mostram a variagdo da temperatura média da superficies externa do
evaporador, da secdo adiabdtica e do condensador, para diferentes fracdes de enchimento,
angulos de inclinagdo e niveis de poténcia. Pode ser observado que as amplitudes de oscilacdo
das temperaturas medidas diminuem a medida que a razdo de enchimento aumenta. Observa-
se também que maiores inclinagdes correspondem a maiores poténcias transferidas pelo TCP.
Assim como no Experimento I, em alguns testes foram observadas mudancas de tendéncia das
curvas de temperatura sem que houvesse algum tipo de alteracio das condicdes
experimentais, indicando novamente uma possivel ocorréncia de mudancas no padrdao do
escoamento do CO2. As médximas poténcias transferidas pelo TCP ocorreram para inclinagdo
de 90° (evaporador na posicao inferior), conforme mostrado na Tabela 4.2. Nestas condicoes,
o méximo fluxo de calor alcancado foi 1,7 W/cm® (baseado na drea interna do tubo do
evaporador). O nimero de Bond permaneceu abaixo do valor critico sugerido por Akachi et

al. (1996), variando entre 1,39 e 1,90.
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No Experimento II, ndo foi possivel avaliar o comportamento do TCP nos modos de

operacdo horizontal ( 8 =0") e contra gravidade ( 8 <0°), devido também 2 secagem quase

que imediata do evaporador, mesmo em niveis de poténcias relativamente baixos.

Tabela 4.2 Médxima poténcia transferida pelo TCP do Experimento II.

Mixima poténcia transferida | Razdo de enchimento | Inclinacdo

120 W 30% 90°

170 W 50% 90°

130 W 70% 90°

0
RE =30% o Evaporador
8) Secdo adiabatica
<
—
2
s Condensador
0
o
=
)
F
-20 . .
0 5000 10000 15000
Tempo [s]

Figura 4.6 Variagdo da temperatura média da superficie externa do evaporador, do

condensador e da secao adiabatica do TCP do Experimento II, para razdo de enchimento de

30% e inclinacdo de 45°.
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Figura 4.7 Variagdo da temperatura média da superficie externa do evaporador, do
condensador e da secdo adiabdtica do TCP do Experimento II, para razao de enchimento de

30% e inclinacao de 90°.
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Figura 4.8 Varia¢do da temperatura média da superficie externa do evaporador, do
condensador e da secdo adiabdtica do TCP do Experimento II, para razdo de enchimento de

50% e inclinacdo de 45°.
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Figura 4.9 Varia¢do da temperatura média da superficie externa do evaporador, do
condensador e da secdo adiabdtica do TCP do Experimento II, para razdo de enchimento de

50% e inclinacao de 90°.

10
RE =70%
54 120 Evaporador

;a 0. Secdo adiabatica
E

§ -51 Condensador

S 0

£

()

=15

_20 T T T
0 5750 11500 17250 23000

Tempo [s]

Figura 4.10 Variacdo da temperatura média da superficie externa do evaporador, do
condensador e da secdo adiabdtica do TCP do Experimento II, para razao de enchimento de

70% e inclinagao de 45°.
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Figura 4.11 Variacdo da temperatura média da superficie externa do evaporador, do
condensador e da secdo adiabdtica do TCP do Experimento II, para razdo de enchimento de

70% e inclinagao de 90°.

4.2.1 Analise Comparativa dos Resultados do Experimento I1

Khandekar er al. (2003) correlacionaram o maximo fluxo de calor transferido por um TCP
em circuito fechado, usando numeros adimensionais. Foi utilizada uma base de dados
experimentais, para a dgua, o etanol e o R-123 como fluidos de trabalho. A correlagdo obtida

tem a forma da Equacdo (4.3), que apresenta um desvio médio de +30% e ¢é valida apenas

para razdo de enchimento de 50%.

g =054 Ka"" Ja"* Pr)? N [exp(B)* (W /em®] 4.3)
onde
2 2 evap—cond
“p A p, Ap<'¥
KCl: dl pl pl zdt pl psal (44)

,U12 L, ﬂ12 L,
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h
Ja = Iv y (45)
Cp, AT "~"

sat

_ Cp, 1

l

Pr, (4.6)

onde g é o maximo fluxo de calor transferido pelo TCP (W/cmz), Ka é nimero de Karman,
Ja é o nimero de Jacob, Pr é o nimero de Prandtl, N é o nimero de curvas no evaporador e

B éo angulo de inclinacdo em relagcdo a horizontal.

A Tabela 4.3 mostra uma comparagcdo entre os resultados experimentais obtidos no
Experimento II e os resultados obtidos a partir da Equacdo (4.3), sendo o fluxo de calor

experimental calculado com base na drea interna do evaporador.

Tabela 4.3 Anélise comparativa do maximo fluxo de calor transferido pelo TCP do

Experimento 1II.

Experimento 11 Khandekar er al. (2003)
FE = 50%; N = 16; 8= 0°; - 5,6 W/em®
FE = 50%; N = 16; f = 45° 1,4 W/cm® 8,1 W/cm®
FE = 50%; N = 16; 5= 90° 1,7 W/em® 11,9 W/em®

Observa-se na tabela anterior que a correlacio de Khandekar er al. (2003) nao reproduziu
adequadamente os resultados obtidos no Experimento II. Entretanto deve-se salientar que a
referida correlacdo é uma equagdo dimensional, sendo obtida para um TCP operando com
fluidos distintos do CO, (4gua, etanol e R-123), numa faixa de temperaturas de operacdo

acima da temperatura ambiente (entre 20 °C e 80 °C).
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4.4 Resultados do Experimento I11

As Figuras 4.12 a 4.29 apresentam resultados experimentais obtidos com sete fluxos de
calor distintos, para razdo de enchimento de 60% e inclinagdo de 90°. Os fluxos foram
calculados dividindo a poténcia fornecida a resisténcia elétrica de aquecimento (2, 5, 10, 15,
20, 25, 30 e 35 W) pela drea da superficie externa do evaporador. Na Figura 4.12 ¢ mostrada a
variacdo da pressao do fluido de trabalho no evaporador, em relacdo aos sete fluxos de calor
aplicados. Esta informac¢do € complementada pelas Figuras 4.13 a 4.19, onde a variacdo da
amplitude de oscilagdo da pressdo do fluido de trabalho, em relacio ao fluxo de calor
correspondente, é apresentada individualmente. Pode ser observado que as amplitudes de
oscilacdo da pressdo foram maiores do que a incerteza do transdutor de pressdo (0,05 bar).
Observa-se também que para fluxos de até 6 W/cm® hd um crescimento gradativo da
amplitude da pressdo, até um pico critico, a partir do qual ocorrem oscilagdes seguindo uma
curva descendente. Para fluxos maiores ou iguais a 8 W/cm? ocorre uma queda brusca apoés a
qual as oscilagdes permanecem em torno de uma reta quase horizontal. Este efeito sugere uma
predominéncia de vapor no interior do evaporador, no inicio da operacdo do TCP. A medida
que o fluido de trabalho absorve calor a sua pressio aumenta, até que sejam gerados
gradientes suficientemente grandes. Estes gradientes fazem com que mais liquido entre no

evaporador, substituindo parte do vapor e dando origem as oscilacdes.

44
= 40-
= 0 14 W/em’
s 307 12 W/em’
B 2
= 10 W/cm
g 32+ )

8 W/cm
< |
o 28 , 6 W/cm’
S ol S 4 W/em’
§ ‘ 2 W/em’
= 20/
/
16 1 T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Tempo [s]

Figura 4.12 Variacao da pressdo do fluido de trabalho no interior do evaporador do TCP do

Experimento III, em relacdo aos fluxos de calor aplicados.
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Figura 4.13 Variacdo da amplitude de oscilagdo da pressao do fluido de trabalho no

evaporador do Experimento III, para fluxo de 2 W/cm?.
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Figura 4.14 Variacdo da amplitude de oscilagdo da pressdo do fluido de trabalho no

evaporador do Experimento III, para fluxo de 4 W/cm?.
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Figura 4.15 Variagao da amplitude de oscilagdo da pressdo do fluido de trabalho no

evaporador do Experimento III, para fluxo de 6 W/cm?.
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Figura 4.16 Variacdo da amplitude de oscilagdo da pressao do fluido de trabalho no

evaporador do Experimento III, para fluxo de 8 W/cm?.
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Figura 4.17 Variagcao da amplitude de oscilagdo da pressdo do fluido de trabalho no

evaporador do Experimento III, para fluxo de 10 W/cm?2.
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Figura 4.18 Variagcdo da amplitude de oscilagdo da pressdo do fluido de trabalho no

evaporador do Experimento III, para fluxo de 12 W/cm?.
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Figura 4.19 Variagcdo da amplitude de oscilagdo da pressdo do fluido de trabalho no

evaporador do Experimento III, para fluxo de 14 W/cm?2.

Nas Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 a temperatura média da superficie externa do condensador,
a temperatura média da superficie externa do evaporador e a temperatura do fluido de
trabalho, sdo plotadas em relagcdo aos fluxos de calor no evaporador do TCP. Esta informacao
¢ complementada pelas Figuras 4.23 a 4.29, onde as variacdes da temperatura do
condensador, do evaporador e do fluido de trabalho sdo apresentadas em relagdo ao fluxo de
calor correspondente. De acordo com o esperado, observa-se que a temperatura do fluido de
trabalho estd situada entre as temperaturas médias das superficies externas do condensador e

do evaporador.
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Figura 4.20 Variacdo da temperatura média da superficie externa do condensador do

Experimento III.
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Figura 4.21 Variacdo da temperatura média da superficie externa do evaporador do

Experimento III.
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Figura 4.22 Variacdo da temperatura do fluido de trabalho no interior do evaporador do

Experimento II1.
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Figura 4.23 Variacdo da temperatura do fluido de trabalho e da temperatura média da
superficie externa do condensador e do evaporador do Experimento III, para um fluxo de

calor de 2 W/cm?.
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Figura 4.24 Variacdo da temperatura do fluido de trabalho e da temperatura média da
superficie externa do condensador e do evaporador do Experimento III, para um fluxo de

calor de 4 W/cm?2.

-

6 W/em®
Evaporador
Fluido

/J/ Condensador

10 20 30 40 50 60
Tempo [s]

_
-} N
1 1

Temperatura [°C]
T
S 9

o)
(9]
1

™
S

-

Figura 4.25 Variacdo da temperatura do fluido de trabalho e da temperatura média da
superficie externa do condensador e do evaporador do Experimento III, para um fluxo de

calor de 6 W/cm?2.
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Figura 4.26 Variacdo da temperatura do fluido de trabalho e da temperatura média da

superficie externa do condensador e do evaporador do Experimento III, para um fluxo de

calor de 8 W/cm?2.
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Figura 4.27 V Varia¢do da temperatura do fluido de trabalho e da temperatura média da
superficie externa do condensador e do evaporador do Experimento III, para um fluxo de

calor de 10 W/cm?.
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Figura 4.28 Variacdo da temperatura do fluido de trabalho e da temperatura média da
superficie externa do condensador e do evaporador do Experimento III, para um fluxo de

calor de 12 W/cm?2.
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Figura 4.29 Variacdo da temperatura do fluido de trabalho e da temperatura média da
superficie externa do condensador e do evaporador do Experimento III, para um fluxo de

calor de 14 W/cm?2.
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4.5 Fechamento do Capitulo

Os resultados obtidos nos Experimentos I e II indicam que o TCP de CO, com multiplas
curvas tem potencialidades para ser usado em aplicagdes envolvendo baixas temperaturas.
Entretanto, as baixas densidades de fluxos observadas indicam a necessidade de se aumentar

ainda mais o nimero de curvas da serpentina para de modo que o dispositivo seja operar

adequadamente em aplicacdes envolvendo pequenas inclinagdes (B =0°) e contra a

gravidade (evaporador posicionado acima do condensador, < 0°).

No Experimento III foi obtido o conjunto de pardmetros experimentais necessarios a
estimativa do coeficiente de transferéncia de calor no interior do evaporador do TCP, sendo a
temperatura do fluido de trabalho obtida a partir de uma correlagdo com a pressdo de
saturacdo medida. Os fluxos de calor alcangados foram superiores aos fluxos méaximos dos
Experimentos I e II. Entretanto deve ser observado que no Experimento III os testes foram
realizados em periodos de tempo relativamente curtos (60 segundos). Esta estratégia foi
adotada, principalmente, devido ao interesse em se obter o coeficiente de convecgdo interno

durante a partida (start up) do dispositivo.
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Capitulo 5

Método para Estimar o Coeficiente
de Transferéncia de Calor no Interior

do Evaporador do Tubo de Calor Pulsante

5.1 Apresentacao e Desenvolvimento do Método

O presente método tem como foco principal a obtencdo do coeficiente de transferéncia de
calor em pelicula no interior do evaporador do tubo de calor pulsante do Experimento III
Para tanto, serd obtida inicialmente uma expressao analitica aproximada para o perfil de
temperaturas ao longo da espessura de parede do tubo, partindo da solu¢do da equacdo da
difusdo de calor. Esta expressdo serd posteriormente simplificada utilizando a temperatura da
parede externa do tubo, a temperatura do fluido de trabalho e o fluxo de calor externo

medidos.

Supondo condugdo transiente unidimensional na parede do tubo do evaporador do TCP do
Experimento III e também que as propriedades termofisicas do material sdo constantes, a
equacdo da difusdo de calor em coordenadas cilindricas (Ozisik, 1993), sem geracdo interna,

aplicada a secdo do tubo da Figura 5.1, reduz-se a:

,em r,<r<r, e t>0, sendo o=

1i{raT(r,r)}:laT(r,t) (5.1)
o ot Pcy

; or or

sendo 4 a condutividade térmica, p a densidade e ¢ » O calor especifico do material do tubo.
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Figura 5.1 Secdo transversal do tubo do evaporador do TCP do Experimento III.

Como o tubo do evaporador do TCP do Experimento III estd sujeito a convecg¢do na

superficie interna (em r,) e a fluxo de calor prescrito na superficie externa (em 7,), as

seguintes condicdes de contorno e condi¢do inicial podem ser escritas:

—/laT;r’t)=—hi(t)[T(ri,t)—Tf(t)], em r=r, ¢ t>0 (5.2)
r |
oT(r,t)
A——"==¢q,(0), em r=r, e t>0 (5.3)
or
T(r,t)=F(r)=T,, em r,<r<r, e t=0 5.4)

sendo A;(¢t) o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do em pelicula, 7(r;,t) a

temperatura da parede interna do tubo, T, () a temperatura do fluido de trabalho, 7, a

temperatura inicial da parede do tubo, q; (t) o fluxo de calor na parede externa do tubo, 7, o

raio interno e r, o raio externo do tubo.

As Equacgdes (5.1) a (5.4) caracterizam um problema de valor de contorno (PVC) nédo

homogéneo (em r, er, ), para o qual o coeficiente h;(t) € desconhecido. A solugdo geral deste

PVC pode ser obtida diretamente por fun¢des de Green, de acordo com o método descrito em
Stakgold (1968). A fun¢do de Green do problema ndo homogéneo € obtida a partir da solucao
do PVC homogéneo associado, ou problema de Newmann, dado pelas Equacdes (5.5), (5.6) e

(5.7).
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19 raG(r,tlr,t) :iaG(r,tlr,t)’em r<r<r, e t>t (5.5)
ror or o ot
l—aG(r,tIr,t)ZO, em r=r, e t>r (5.6)
or
AW:O, em r=r, e t>t (5.7)
r

A funcdo de Green G(r,t1r,t) representa fisicamente a temperatura da parede do tubo,
numa posi¢do r e num tempo f, devido a uma fonte de calor pontual instantidnea e
imagindria, situada numa posicdo r , que libera a sua energia espontaneamente no tempo

t=t.

Uma vez determinada a func¢do de Green do problema de Newmann, a distribui¢do de

temperaturas na parede do tubo 7'(r,t) pode ser expressa na forma integral dada pela Equacgao

(5.8), de acordo com o detalhamento analitico de solu¢do para o caso da geometria de secao

anular apresentado em Colle et al. (2008).

Te

. Co . af! - . Lo Lo .
T(r,t):I rG(r,tlr,t )t,ZOF(r )dr +ZJ‘O {;[r G(rtlr,t )]r.:rif[(r ,1)}dt (5.8)

1

O primeiro termo a direita da igualdade da Equacdo (5.8) representa a contribuicdo da
condic¢ao inicial sobre o perfil de temperaturas na parede do tubo e o segundo termo incorpora
o efeito das ndo homogeneidades presentes nas condi¢des de contorno. Na condic¢do inicial a

funcdo de Green € nula.

De acordo com Colle et al. (2008), a solu¢do do problema de Newmann dado pelas

Equacodes (5.5) a (5.7) € a seguinte:

L 1 W —a B (t-t)
G(r,tlr,t)= Ry(B,,,1) Ry(B,,.7 ) e m (5.9
2w
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onde
2 2 402
NGB 2 5B~y (Bar.)
Ry(Bs1) = o(Bur)Yo (Br) = To (Br Yo (B,1) (5.11)

Nas trés equagdes anteriores, J, e ¥, sdo func¢des de Bessel do primeiro tipo e ordem

zero, e J, e Y, s@o as suas derivadas em relag@o ao raio.

As autofungdes Ry (f,,,r) e anorma N(f,,) do PVC, dadas pelas Equacdes (5.10) e
(5.11), sdo obtidas da Tabela 3.3 de Ozisik (1993). Os autovalores B, sdo as raizes positivas

da Equacdo (5.12), conforme detalhes apresentados no Apéndice D.
J(I) (ﬂﬂ‘lrl' )Y(; (Iere) - J(‘) (Iere) YO‘ (ﬂﬂ‘lrl') = O (5‘ 12)

Substituindo as Equagdes (5.9), (5.10) e (5.11) na Equacdo (5.8), tem-se como solucio

PVC a seguinte equagao:

oo

_aB? Te
1=y Kol , ﬁmtf rR(B,.rVF(r)dr ~

m=1 N(ﬁm) I
ar o RyBy ) ReByst) (1 e i
hA T . -T. m d 513
A & N(B,) I (T (1) =T, ()le £+ (5.13)
ar, o Ry(B,. ) Ry(Byr) (1o e at)
m
A & N(B,) Iﬂe(”e t

Como f, =0 também ¢é uma raiz da Equacao (5.12), os somatérios a direita da igualdade

da Equacdo (5.13) deverdo iniciar com m = 0, resultando na Equacdo (5.14), que representa o

perfil de temperaturas ao longo da parede da secdo transversal do tubo.
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T(r,0) = Z %}b’f’;)eﬂﬁm ! I FR,(B,.r)F(r)dr —

ar~- Ry(B,.nOR,(B,.r) (1, : et at)
h (T (.t )=T, md 5.14
2 NG [ nHme-1 0 (+ (5.1

i t —aB? (-t '
ar, RO(,[J’m,r)RO(,[J’m,re)Iq;(t,)e 52 (tt)dt
A = N(B,) 0

Substituindo S, =0 nas Equagdes (5.10) e (5.11), obtém as autofun¢des e a norma do

problema, de acordo com:

1 2

Ro(Po.r) =1, = (5.15)
=1 s
Assim, a Equacdo (5.14) pode ser reescrita como segue:
T(r.t)=———T, j ’ rdr +
re —l’} i
— R , —ap? t (e . o
Z O(ﬁm r)e m j ”RO(V)F(I’)dr—
m=1 N(ﬁm) Ui
ar, 2 J'f , . v
— h.(t)[T(r.,t )T, (t)]dt —
ﬂ reZ_riZ 0 z( )[ (, ) f( )]
ar~- R,(B,.rVR,(B,.r) (! e ) (5.16)
rzz o\P ) Ko (P, T; j hi(l‘)[T(Vi,I)—Tf(t )]6 m dl‘l+
ﬂ m=1 N(ﬁm) 0
t
s 22 ; j q.(t)dt +
ﬂ r —}’l 0

e

=

a’/re RO(IBm’r)RO(ﬁm’rg) f " ! _aﬁz (t_t') '
m d
A Z N(B,) joqe(t e !
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Resolvendo a primeira integral a direita da Equacdo (5.16), pode-se escrever:

e _a 2 Te
T(r,t):TO+Z—R;V((ﬁIB””;)e ﬂm’j R, (r) F(r')dr —
— 1

2 j W ()Tt ) =T, (¢ Y]di —
A r2—r (5.17)
RO(ﬁm’r) Ro(ﬁm’r,) ! ! ' —afﬂz (I—I') ,
h, T T m
= N(B,) J, IOt e d +
arg 2 R()(ﬁm’r) R()(ﬁm’rg) . ! "o _aﬂi (t—t') '
R Iqe(t)dt + 7 Z NG, ng(t)e dt

Aplicando a Equagdo (5.17) as superficies interna (r =r;) e externa do tubo (r =r,), no

instante 7 =1¢, , obtém-se:

0i i 2 ! ' ' ' '
T(ri,tk)=T0+Gk’—%ﬁJ‘ g hy (¢ )T (r,t )=T,(t )dt —
R (B,.1)’ 0t (5.18)
0 Mm i h.(t [T T, & dt
/1 > NG j It =T, (e +
a re 2 tk " ' ' a re N RO (ﬂm rl ) R (ﬂm e ! aﬁfn (Zk 7tY) '
pR— L q.(t)dr + 7 ; NGA) J‘( dt

T(r,,t,)=T, +G°g—a—r
A

j B (T (ot ) =T, (¢ e —

r—r

AN R >0 RO m>’e ! ' ! ! -ap? - ,
0{/{,2 0B, )R, (S r)J‘ok W) =T, (0 ))e g2 1, t)dt . (5.19)

m=1 N(ﬁm)
t 3 |
a/{e 22 2J.k qe(t)dt+ /’ie R (ﬁm’ 7, . 52 (k dt
re _rl ’ m=1 N(ﬁm)
onde
i Y R (ﬁmarl) _”’ﬁzt Te i '
G! :;3\7(—&)6 e L FR,(B,.r)dr (5.20)
e R (le ) _ﬁ Te ) .
SRV A NGB C ' I r Ry (B dr (5.21)

m=1
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As Equagdes (5.18) e (5.19) s@o as equagdes de recorréncia, na forma integral, para a
obten¢do do coeficiente de transferéncia de calor A (t'). Estas equacdes constituem um

problema inverso, cuja solu¢do deve ser numérica. O método de solucdo proposto neste
estudo pressupde que as equagdes de recorréncia na forma integral sejam convertidas em
equacgdes algébricas. Sendo assim, € necessdrio que as varidveis das Equagdes (5.17) e (5.18)
sejam discretizadas através do ajuste de funcdes de interpolagdo, em cada um dos

subintervalos de tempo do dominio discretizado [0,7]. Colle et al. (2008) obtiveram €éxito ao

utilizar fungdes de interpolacdo lineares do tipo tenda para discretizar o fluxo de calor na
resisténcia de contato entre o tubo de aluminio do nucleo e o condutor de aco coberto com
aluminio, de um cabo OPGW (Optical Ground Wire). Fun¢bes-tenda serdo também utilizadas
expressar as varidveis envolvidas no problema da obtencdo do coeficiente de transferéncia de
calor no interior do evaporador do TCP. Nesta técnica, a fungdo interpolacdo em cada ponto é
igual a soma de duas funcdes lineares, cuja composi¢do centrada no ponto, lembra a forma de
uma tenda. A Figura 5.2 mostra a discretizacdo do coeficiente de transferéncia de calor

através de fun¢des-tenda.

() €)= hT )+ T )
_oeaglt =t
A (t):JT*jl’ At =t -ty
1 + ! lf'1'+1 1 a(f 1_3")
A () 2 @y hi(E) = % At=tpy -t
a;
!
> [
tj—l fj tj+1

Figura 5.2. Esquema da discretizacdo do coeficiente de transferéncia de calor utilizando

funcdes-tenda.

A discretizac@o das demais varidveis que aparecem na Equacdo (5.17), de acordo com

o Apéndice C, resulta nas seguintes equagoes:

At

h(t)= A=t -1 (5.22)
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h;(t'):w, At=t,, —t (5.23)
T_(n,t')z%_ttj_l), At=t; -1, (5.24)
T+(r,.,z'):bf(tf;—1t_tl), At=t,,—t; (5.25)
T;(r'):%_ttj‘l), At=t;—t;, (5.26)
T;(t'):M, At=t,,—t, (5.27)
qﬁ‘(t')=%_;"‘l), At=t;—t;, (5.28)
q2+(t')=(]’(t’+lt_f), At=t;, 1 (5.29)

Aproximando agora as integrais das Equacdes (5.18) e (5.19) por somas de integrais

calculadas nos subintervalos de tempo (Ar) e substituindo as varidveis envolvidas por suas

componentes discretas, chega-se as Equacgdes (5.30) e (5.31).
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i , , , ‘
N[ T e -t aar
. ar; 2 ti_
T(rl,tk)=T0+G,?'— rl . ZZ J.l —

— Tj+1 ' , ' )
2 r(, ri j=1 J‘ J hi+(t )[T+(ri,t )_T;(l )]dt
t
Gl g )
. - f B O () =T e & ar +
ﬂz Ry (B,.1) Z j1 N
2 =1 N(IBM) ji=1 1+l ! ! ! _aﬂ2 (tk_ty) \
g j hH )T (rt)=T; (t)]e " kK at
t
ar. 2 2 J.[j "’(t')dt‘+J.rj+1 "*(t')dt' +
A rl-r C que y q. (5.30)
— R ,F)R , £ o ety . fhH . —ap? -t
are O(ﬁm r:) O(ﬁm re)z J. qu*(t)e ﬁm(k )dl +J.J q:(l‘)e /Bm(k )d[
A m=1 N(ﬁm) =1 j-1 tj

) J'[j o GOIT (ot =T (0)]de +

T(I”p,tk):To""Gl?e_ari 22 ZZ ’]_1 )
A J"”h;(;')[T*(r,.,t')—Tf*(t')]dz'

J

Voo gt
j WG (ot =T, )le K di +

arn 0 Ry(B,r)R(B,.r)
N(B,) Z

) !
t, -t
m(k )

dt

tj*l
m=1 fj+ +. + ! ., -
j BT () =T (@ )]e
tj
k

2 o ' , tj+l o, ' ,
2 ([ )

j=1 J-1 1

ar, ~oRX(B.,r) (4 o e -ty . [N . et
e 0 (ﬁm e) ‘[ qe* ([ ) e m Kk dt +J. qur ([ ) e m k dt
A &~ N(B,) “=\Jia i

Substituindo as Equagdes (5.22) a (5.29) nas integrais das Equagdes (5.30) e (5.31), de

acordo com as dedugdes do Apéndice C, tem-se que:

I ChEYT () e g —a b A (5.31)
Lj+t , \ S
I YT (ot ) e gl = b A7 (5.32)

j

J it tmkj

I WO T; () e T dl = a e A (5.33)
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I T ) e % at =ac A
1 ’

J© Tmkj

Lj 2 !
S e ) g e
[larareinna =0

j-1

L I, S
j g, ) e P Dar =q.Cr
t

J

.[ jhi_(t')T_(rnt')dtl =a,b,B,y;

I "hr T () de = a b, B

J 7 mkj
J

JT g mkj

I "W )T (@ yd =ac,BY

L ; : ;
I h*()T;(t)dt =a,c,B,,
t

J

o, ' -
[lar@rar =g,
t.

Jj-1

tj+l " ' \
j g (¢)di =q,D%,
t

J

onde

—aBr-(k=j)At _—of (k—j+DAt
A :L e—aﬁfx (k=jAr _ 2 e—a,b’f,(k—j)m € —e ara i <k
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(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)
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2 )
—aBl-)Ar —aB2 (k- j+D)At
At = 1 e—aﬁ,%l(k—j)At_’_ 2 e—aﬁ,%l(k—j)At_’_ e —e M

" ap? ofp’ At af At

,para j<k—1 (5.44)

2 . 2 .
-0y k—j)-At -y k—j+1)-At
B 1 e—(lﬂy%l(k—j)At B e ﬁm( 7 —e ,Bm( J+D

ki = ,para j <k (5.45)
Y op? B LA
1 o o~ (k=DA _ i (k=j+) s
g = | e P TIA . ,para j<k—1 (5.46)
aﬁ’ﬂ a‘/ﬁmAt
. . At
Bl =Bl =7 (5.47)
D,; =D, =% (5.48)

De acordo com as Equagdes (5.31) e (5.42), o coeficiente de transferéncia de calor, a
temperatura da parede interna do tubo, a temperatura do escoamento e o fluxo de calor

externo sdo agora representados discretamente pelos coeficientes a;, b;,, ¢, e gq,,

respectivamente, para Ar=1/p , t; = Jj-At, j=12,..,p, sendo p o nimero de pontos do

dominio de tempo discretizado.

Substituindo agora Equacgdes (5.31) a (5.42) nas Equacdes (5.30) e (5.31), chega-se as

seguintes equagdes:

i _ O & poie | poi
T(ri,tk)=bk=Gk‘72(Big‘ +By; ) a; (b;—c;)-
j=l

an k i i ar, k i- i

Tzl(Bijerj)aj (bj—cj)+721(p,g +Dy ") g, + (5.49)
J= Jj=

ar, k

7 2Dy +Dij) g,



e ar[ k e— e
T(r,.t,)=d, =G - -21(312 +Blg.+)aj (bj—c;)—-
iz

Oe+

o— ar, k Oe—
(By; +B,g)a (b;—c;)+ ) j}zjl(ij +Dy ) g;+

M?w

I
_

J

(D D/f;r)qj'

Mw

.
LR

Ou, ainda,
i ari k i— i
b, :Gk——z_:(B,g +Byt + By + B )a; (b;—c))
ar, k i ;
; jZI(Dg +Dy" +Dj; +D;) g,
e ar[ k e— e
dk:Gk——Z_j(B,g. +By + B +Bi ) a; (b;—c;)
2l z(DOK‘ +Dy " +Dg + D) g,
onde
i R (ﬁ ’ ) _'62 e ' !
G, =T,+ . TO.[ rR,(B,.r)dr
>EGT
Ry(B,.1.) ~aBt e .
G, =T, + mle), TO.[ rR,(B,,.r)dr
>
= RAB..r) = RSB .r
B]lg' — z 0 (le r)Amk] . B]l(;- — z 0 (le rl)A,;:k]
m=1 N(,Bm) m=1 N(;Bm)
e— __ & Ro(ﬁm,rj)Ro(ﬂm’rg)A— e+ __ & Ro(ﬁm”ﬂi)Ro(ﬂm’re)A+
By =2 mj > B = 2 mkj
m=1 N(,Bm) m=1 N(;Bm)

81

(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54

(5.55)

(5.56)



. o R ,I)R , - i > R 1) R ’
) 2
= _ iR() (ﬁm’re)c— . Def*': gwcﬁ'
Y m=1 N (IB m) e & m=t N (IB m) "
_ o) . 2
0i- _ ple _ 0- . RO+ _ ple+ _ 0+
By =By =53 Buw: By =By =5 3By
r, =L e =1
_ 2 . 2
0i- _ y0e _ 0- . N0+ _ y0et+ _ 0+
Dy =Dy =5 Duy: Dy =Dy  =—3 5Dy
r, =L e =1

Adicionalmente,

onde

is— arl
By ="lB

) k . k .
b =Gl - 2B a0, =e)+ £ 4,
j= J=

k k
d, =G{ =X B a; (b;—c)+ XD " q;+
j=1 Jj=1

is— _ Q1 p0i- | pi- es— _ Xl (pOe- | pe-
Bkj :7(32 +Bkj); Bkj :7(312 +Bkj)

ar,
A

0i— 0i+ i— i+ . es—+ __ Oe— Oe+ e— e+
y tBy tBy +By), By = (B +By +By +B)
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(5.57)

(5.58)

(5.59)

(5.560)

(5.61)

(5.62)

(5.63)

(5.64)
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Explicitando os termos de discretizacdo onde j =k, nas Equagdes (5.61) e (5.62), e

levando em conta o fato de que no dltimo subintervalo do dominio discretizado tem-se apenas
a parcela esquerda da respectiva funcido de interpolacdo, chega-se finalmente as expressoes
algébricas de recorréncia para a determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor no

interior do evaporador do TCP.

. k-1 . . k-1 . )
Gy —2 B "aj(bj—c)+By apc + 2Dy g+ Dy
=1 =1
by =—— : (5.65)
1+ Bkk ag
e k-l es—+ es— k-l es—+ es—
Jj= Jj=

5.1.1 Validacao da Técnica de Discretizacao por Func¢oes-Tenda

Com o intuito de validar a técnica de discretizacdo das varidveis da Equacdo (5.17),

considere-se inicialmente um problema-teste no qual o coeficiente de transferéncia de calor
h., o fluxo de calor externo (q; ) e a temperatura do fluido de trabalho (7', ) sejam conhecidos

e constantes ao longo do tempo. Para este caso o PVC é governado pelas equagdes que

seguem:

li[raT(r,t)}:laT(r,t), em r,<r<r, e t>0, sendo a= (5.67)
ror or o ot pc,
oT (r,1)
A——-hT,)=hT, em r=r, ¢ t>0 (5.68)

or
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ﬂmzq;, em r=r, e t>0 (5.69)
or
T(r,t)=F(r)=T,, em r,<r<r1, ¢ t=0 (5.70)

De acordo com Ozisik (1993), a solug¢do do PVC dado pelas Equacdes (5.67) a (5.70),

utilizando a técnica da Transformada Integral, tem a seguinte forma:

T(rf) = Z%ﬁ"’m’;)e‘“ﬂ%'{F(ﬁmHJ‘;e“ﬂ%"A(ﬁm,t')dt} (5.71)
onde
A ) =l Ro B T+ 1. Ro (B ] (5.72)
F(B,)= j rR,(B,.r)F(r)dr (5.73)
N(B,) = j r[R, (ﬂm,r')]zdr" (5.74)

As autofungdes R,(f,,,r) e os autovalores [, que aparecem nas Equagdes (5.71) a

(5.74), sdo obtidas a partir da solucdo do problema homogéneo associado, dado pelas

seguintes equacoes:

li[raT(r,t)}:laT(r,t)’ em r,<r<r, e t>0, sendo o= (5.75)
ror or o ot pc,
2OTED T =0 em r=r e 150 (576)
r
/laT(r,t):O, em r=r, ¢ t>0 (5.77)

or
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T(r,t)=F(r)=T,, em r,<r<r1, ¢ t=0 (5.78)

A solucdo do problema homogéneo, utilizando a técnica de separagdo de varidveis, €
obtida pela equacao:
T(r,t)=Ry(r)Gy(t) (5.79)

Substituindo a Equacdo (5.79) na Equagdo (5.75) obtém-se:

1 dzRo(r)+ I dRy(r) _ 1 dGy() _

R a? rR dr aGow dr ! -89
Como Cj € uma constante, tem-se que:
Rol(i’) dzjr();r) i r R(l) (r) dRc?r(r) ~CiRoN=0 G50
9Go®) _ 40,6y 1) =0 (5.82)
As equacgdes (5.81) e (5.82) apresentam as seguintes solugdes:
Ry(r) = CaJo (/= C| 1)+ C3Yy (= Cy 1) (5.83)
Gy (1) = Cqe® 1! (5.84)

Fazendo C| = —,b’m2 e C4 =1, as Equagdes (5.83) e (5.84) tornam-se:

Ro(Bpy-r) = Cado (B2 1) +C3Yo (B2 1) (5.85)
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Go(Bys1) = e~ F Pt (5.86)

Consequentemente, a Equacao (5.79) pode ser reescrita com segue:

T(r 1) =[Cyd o (B2 1)+ CaYo (B2 1y e~ %Pn (5.87)

Substituindo a Equacdo (5.87) na condi¢do de contorno dada pela Equagdo (5.76),

colecionando termos e isolando C3/C,, obtém-se:

&Z_/Ué)(ﬁm 1) B+ hi Jo (B 1) (5.88)

Cy  AYg(Bo 1) B +hi Yo(Bon 17)

Substituindo agora Equagdo (5.87) na condi¢do de contorno dada pela Equacgdo (5.77),

colecionando termos e isolando novamente C3/C,, obtém-se:

g:_fb(ﬁm Te) (5.89)

Co Yy(B, 1)

Igualando as Equacdes (5.88) e (5.89), chega-se a equagdo que permite determinar os

autovalores /f3,,, que aparecem nas Equacdes (5.71) a (5.74).

/1J(')(:Bm re):Bm _hi JO(:Bm ri)_i_ J(')(:Bm re) =0
/1Y(')(:Bm re)ﬁm_hi YO(:Bm rl) Y(')(:Bm re)

(5.90)

As constantes C, e C3, obtidas a partir da Equagao (5.89), tém as seguintes formas:

Cy =Yo(Bo 12) (5.91)

C3=~Jo(Bp 1) (5.92)
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Finalmente, as autofun¢des Ry(/f,,,r) podem ser obtidas substituindo-se as Equagdes

(5.91) e (5.92) na Equacao (5.85).

Ro(Bpsr) = Jo (B 1Yo (Bom 1) =T (B 1 )Yo (B2 1) (5.93)

No sentido de comparar os resultados fornecidos pela Equagao (5.66) com os resultados
fornecidos pela Equacao (5.71), considerem-se os dados do problema-teste da Tabela 5.1. As
Figuras 5.3 e 5.4 mostram comparacdes entre a temperatura da parede externa do tubo do
evaporador do TCP obtida pela Equacao (5.66) e pela Equacgado (5.71), utilizando os dados da
Tabela 5.1. A Figura 5.4 mostra que o desvio percentual médximo da solucdo numérica em
relacdo a solucdo analitica da técnica da transformada integral foi relativamente baixo,
aproximadamente 3,5%, tornando-se praticamente nulo a partir de 15 segundos. Estes
resultados mostram que a solu¢do numérica reproduz com boa precisio os resultados obtidos
pelo método da transformada integral, indicando que o equacionamento da solu¢cdo numérica

€ coerente.

Tabela 5.1 Dados do problema-teste para validacao da técnica de discretizacao utilizando

fungdes-tenda.

p=8954 kg/m®
Tubo de cobre A =386 W/mK Teggpecrgura 253 K (-20°C)
¢, =383 J/kgK ?
Coeficiente 2
ca Int =1,7 .| hj1 =1000 W/m~“K
Diametros EI:( :; 1:1(:) _5 4rrnnrrnn de transferéncia | ! "
’ decalor | j;, =5000 W/m*K
Comprimento 50 mm Numero de 20
do evaporador autovalores
Fluxo de calor 60 kW/m* (6 W/cm®) | Passo de tempo Ar=01s
Temperatura inicial 253 K (-20°C) Total de pontos 600

Os autovalores f,, do problema-teste da Tabela 5.1 sdo obtidos da Equagdo (5.90),

conforme valores apresentados no Apéndice E.
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100
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. A Equagdo (5.70), 1000 W/m2K
s 50+ ——— Equacio (5.65), 1000 W/m2K
% ©  Equagao (5.70), 5000 W/m2K
5 - Bquagao (5.65), 5000 W/m2K
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=
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Figura 5.3 Comparacdo entre as temperaturas da parede externa do tubo do TCP calculadas

pelas Equagdes (5.65) e (5.70).

—— 1000 W/m2K
—————————— 5000 W/mPK

Desvio Percentual na Estimativa
da Temperatura [%]

OO \\ T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Tempo [s]

Figura 5.4 Varia¢do do desvio percentual entre a temperatura da parede externa do tubo do

TCP calculada pela Equagao (5.65) e pela Equacao (5.70).
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5.2 Estimador Inverso com Gradientes Conjugados
5.2.1 Determinacao e Minimizacio da Fun¢ao-Objetivo do Problema

De acordo com a Beck ef al. (1985), um dos métodos mais eficazes de solugcdo de
problemas inversos é o método da especificacdo de fungdo. Neste método o parametro a ser
estimado é calculado simultaneamente em todo o intervalo de tempo considerado (estimagao
em dominio completo), a partir da minimiza¢do de uma funcao-objetivo com alguma técnica
de estabilizacdo usada nos procedimentos de estimacdo. A fungdo objetivo adotada deve
correlacionar os parametros obtidos experimentalmente e os estimados. Conforme descrito
por Ozisik e Orlande (2000), a fungio-objetivo que fornece a menor varidncia das grandezas
envolvidas é a norma dos minimos quadrados ou soma dos residuos quadraticos. Tal funcao,
aplicada ao problema da estimativa do coeficiente de transferéncia de calor a partir da

Equagao (5.65), tem a seguinte forma:

S = é(yk ~d,)? (5.94)

onde

S € soma dos residuos quadraticos ou fungdo objetivo.
d, € atemperatura estimada da parede do tubo em r=r, € no tempo ¢, .
Y, ¢é a temperatura da parede do tubo em r=r, € no tempo ¢, obtida

experimentalmente.

p € o numero total de pontos do dominio discretizado.
O problema da estimativa do coeficiente de convecc¢ao no interior do evaporador do TCP

pressupde a minimiza¢ao da fun¢do objetivo. Consequentemente, a derivada de S em relacdo

a aj, deve ser nula. O que, matematicamente, € representado pela seguinte equagao:

—=22(——k)(Yk —d;) =0 (5.95)



90

A forma matricial da equacao escalar anterior, € representada da seguinte forma:

T
VS=2(—ad J(Y—d):o (5.96)
a
onde
az[al,az,---,ap] (5.97)
e
oy Ay |y |
_ _ aal aal aal
P oy Oy
gl aaz aaz 8612
ﬁ— g [d d>,--.d ]— % 8d_2 ad_p (5.98)
da | .o |5 B B '
3 : : :
a, 9y ody 9y
B B da, oda, da,

5.2.2 Especificacdo e Analise da Matriz de Sensibilidade do Problema

Uma importante grandeza a ser analisada durante a solu¢do de problemas inversos € a
denominada matriz de sensibilidade (J), cujos termos sdo chamados de coeficientes de

sensibilidade (J ki o k=12,---,p, j=12---,p). Para o problema em questdo, a matriz de

sensibilidade € apresentada pela equacao abaixo.
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ody 9d;  dd;
da; da, da
ddy ddy  ddy
da;  dap da
(adT JT dd; ody;  ods

— o 5.99
da;  da, da 699

ad, ad ad
da; da, " a

Os coeficientes de sensibilidade que aparecem na Equacdo (5.99) sdo obtidos derivando-

se as Equagdes (5.65) e (5.66), resultando nas seguintes Equagdes:

adk es—+ aaj es— abk
B’ a; —+ b;—c; -B a +b, —c 5.100
da, Z 7 day ( J J)aak kk | %k 9 (b —ci) ( )
) k—1 . k=1 .
—B/l;(_ GOi —ZB;;._-F aj ( —C; )+ B ak Ck +ZD;§._+ q Dls qx
day (1+BjS™ ap)? 5100
k—1
ob da ; .
BlS+ '7J+b~— '7]+Bls_
"2 {Jaak 0Ty |
j=1
1+B;§{_ a

O coeficiente de sensibilidade representa a variagdo da temperatura d, em relacdo ao

pardmetro estimado ay . Valores pequenos de Jy; indicam que grandes variagdes em ay

levam a pequenas variagdes em d . Nesta situacdo, a estimacdo de a; € dificultada, uma vez

que um mesmo valor da temperatura d, pode ser obtido para uma ampla faixa de qy .

Adicionalmente, quando os coeficientes de sensibilidade sdao pequenos, resulta que o

determinante de sensibilidade ‘J | ‘ aproxima-se de zero e o problema inverso torna-se mal-

condicionado (ill-posed), de acordo com a terminologia de Beck er al. (1985). Nestas

condicdes pode-se demonstrar (Ozisik e Orlande, 2000) que os termos da matriz de
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sensibilidade, J, sdo linearmente dependentes, ou seja, cada um deles pode ser escrito como
uma combinag¢io linear dos demais. Assim, € desejdvel que os coeficientes de sensibilidade
sejam linearmente independentes e que tenham grandes magnitudes de modo que o
determinante de sensibilidade também apresente magnitude elevada. Deste modo, o problema
inverso terd menor sensibilidade em relacdo aos erros de medi¢do e os parametros a serem
estimados apresentardo maior precisdo. A maximizac¢do da matriz de sensibilidade depende
principalmente da metodologia de solucdo e do nimero total de medi¢des dos parametros

experimentais.

A Figura 5.5 mostra a varia¢do do determinante de sensibilidade ‘J 3|, do problema-teste

caracterizado pelos dados da Tabela 5.1, obtido a partir da Equacdo (5.99). As curvas foram
geradas considerando-se um ndmero varidvel de pontos do dominio discretizado (tempo) e

diferentes valores do coeficiente de transferéncia de calor. Observa-se que a magnitude de

N

‘J Ty ‘ aumenta a medida que o coeficiente de transferéncia de calor aumenta. O mesmo

comportamento € também observado quando o nimero de pontos do dominio discretizado
(tempo de simulacdo) aumenta. A Tabela 5.2 complementa a Figura 5.5, mostrando que o
determinante de sensibilidade do problema—teste j4 é relativamente alto (maior do que 10*)
mesmo quando o coeficiente de conveccao e o tempo de simulagdo sdo relativamente baixos
(200 W/m’K e 10 s). Esta constatacdo € um importante indicativo de que os coeficientes de
sensibilidade do método proposto tendem a ser linearmente independentes. Ou seja, que as
solucdes obtidas a partir do problema inverso dado pelas Equagdes (5.65) e (5.66) sdo

relativamente estaveis.
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Figura 5.5 Determinante de sensibilidade do problema-teste direto caracterizado pela Tabela

(5.1) e pela Equacdo (5.99).

Tabela 5.2 Resultados complementares aos resultados apresentados na Figura 5.5.

Tempo
RIWImkl | 60 50's 40s 30 20 10's
100 1.8E+02 | 1,4E+02 | 12E+02 | 14E+01 | 13E+00 | 12E-01
200 14E+02 | 14E+02 | 13E+02 | 12E+02 | LIE+02 | 1.2E+01
300 136403 | 12E+03 | 12E+03 | LIE+03 | 1.6E+02 | 1,1E+02
400 1,7E+03 | 1,6E+03 | 1,4E+03 | 13E+03 | LIE+03 | 13E+02
500 LIE+04 | 1,IE+04 | 1,7E+03 | 1,5E+03 | 13E+03 | 1,7E+02
600 [2E+04 | LIE+04 | LIE+04 | 1,8E+03 | 14E+03 | 1,1E+03

5.2.3 Descricio do Método dos Gradientes Conjugados

Conforme descrito anteriormente, a estimativa do coeficiente de transferéncia de calor

implica em se determinar os minimos da funcdo-objetivo ndo-linear caracterizada pela

Equacgdo (5.94). Dentre as técnicas de minimizac¢do disponiveis, o método dos gradientes
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conjugados € uma das mais simples e eficazes. A sua aplicagdo pressupde a execucao dos

seguintes passos:

« Caracterizacdo do problema direto.

« Caracterizacdo do problema inverso.

« Estabelecimento do procedimento iterativo
« Determinacao do critério de parada.

« Elaboragdo do algoritimo computacional.

Tanto o problema direto, quanto o inverso, foram devidamente caracterizados nas secoes
anteriores. Porém, as demais etapas a serem seguidas dependem ainda da defini¢do da
metodologia de solug@o a ser utilizada. Shewchuck (1994) apresenta uma descricdo minuciosa
dos principais métodos de solucdo de problemas ndo-lineares envolvendo os gradientes
conjugados. No presente estudo optou-se por utilizar o método dos gradientes conjugados

ndo-linear, normalizado e pré-condicionado (Apéndice F), sendo o pré-condicionamento

realizado de acordo com a técnica de Polak-Ribiere (H =S") e as raizes da funcio objetivo
obtidas pela técnica de Newton-Raphson. Tanto a normalizacdo quanto o pré-
condicionamento sdo artificios mateméaticos usados para minimizar as instabilidades inerentes
a solucao de problemas inversos ndo-lineares através do método dos minimos quadrados. A
normalizacdo adotada € realizada tomando-se como referéncia a temperatura média da parede

externa do tubo no evaporador do TCP, conforme equagdo abaixo:

dy —d s
dk,normalizada =k —media (5102)
(o
onde
P
dme’dia :lzdk (5103)
P =1

e 6 ¢ o desvio médio quadrético, definido como:

p

G=\/l2(dk ~d igia)’ (5.104)
P k=1
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O pré-condicionamento € obtido pela redu¢do do niimero de condicionamento da matriz
dos coeficientes do sistema a ser resolvido. O nimero de condicionamento da matriz dos
coeficientes, é obtido multiplicando a norma da matriz dos coeficientes pela norma da sua

inversa, conforme equacao abaixo.

O pré-condicionamento € obtido multiplicando a matriz dos parametros a serem
minimizados por uma matriz auxiliar, denominada pré-condicionador. Na técnica de Polak-
Ribiere, o pré-condicionador H, é a matriz da derivada segunda da fungao-objetivo S, em

relagdo ao pardmetro a ser estimado aj . Assim, multiplicando-se a Equagdo (5.96) pelo pré-

condicionador H, obtém-se:

2 H—%} H] (Y-d)=0 (5.105)

onde

24T
H:V(VS):z(—ag j(—a—dj (5.106)
J0°a oa

9 _ 9, (5.107)
oa
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32, % 3%, 3%,
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(5.108)

As derivadas segundas de d, em relacdo aos coeficientes a; sdo obtidas a partir da

Equacao (100), de acordo com:

ZBIS + )+
8ak
2(B
( k ) . k-1 . aav
is— is—+ is
By ajci+ Y D a;+ Dl g
0 [aka_ | =l | .\
aav aak (1+B]i;¢_ ak)3

; da
— —\2 k
B z B +{ b -c)) v} B e

v

- +
(1+B;§C—ak)2

ig— aak
B ZB’”{ Ly -cp) J By <k .
v

(1+B;§;ak)2

+

o | 9% L ) %a; 9%a; da; b,
ZB a; L v —c)) +
da,day aak da, da,oda; day da,

1+ B;;C_ ag

(5.109)

As derivadas segundas de d, que aparecem na Equagdo (109) sdo obtidas a partir da

Equagao (101), de acordo com a Equagdo (5.110).
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5.3 Validacao do Método Proposto

Consideremos inicialmente um problema-teste inverso com coeficiente de transferéncia
de calor ndo conhecido, mas constante com o tempo. A Tabela 5.3 mostra os coeficientes
obtidos usando o estimador inverso com gradientes conjugados (método proposto), tomando
como referéncia os dados da Tabela 5.1 do problema-teste direto da Secdo 5.2. Os
coeficientes de convec¢do do problema-teste direto sd@o usados para gerar os dados de
temperatura na parede do tubo. Em seguida, estes dados sao utilizados como parametros de
entrada do problema inverso. Os coeficientes de transferéncia de calor do problema inverso
sdo entdo estimados pelo método proposto. De acordo com os resultados, observa-se que
houve uma boa concordincia entre os valores estimados e os valores do coeficiente de

conveccdo do problema direto referencial.

Tabela 5.3 Comparagao entre os coeficientes de transferéncia de calor estimados e os

coeficientes os coeficientes do problema-teste referencial, sem variacao temporal.

Problema direto referencial Problema inverso Erro [%]
By rojoroncia = 1000 WImK | By po00 = 999,9999886 W/m*K | 1,14 107
By regerencia = 5000 WK | Iy yoinqo =4999,999732 Wim*K | 5,36 10

O método proposto deve também ser capaz de solucionar problemas inversos onde o
coeficiente de conveccdo varie com o tempo. Para tanto, vamos considerar novamente o
problema-teste inverso da Secdo 5.3, todavia, definindo-se um coeficiente de transferéncia de

calor variando no tempo de acordo com as seguintes equagdes:
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at
h; (1) referencial = 23456 70’1 » T= 5 (5.111)

li

at

I"l'z

1i () referencial = 45678 (1—e 01T | 7= (5.112)

A Figura 5.6 mostra resultados do método proposto, tomando como referéncia o
problema-teste direto da Secdo 5.2. Os coeficientes de transferéncia de calor referenciais, das
Equagdes (5.111) e (5.112), sdo usados para gerar os perfis de temperatura na parede do tubo
do problema referencial direto. Em seguida, estes perfis sdo utilizados como dados de entrada
do problema inverso. Os coeficientes de transferéncia de calor do problema inverso sdo entao
estimados. Observa-se novamente uma boa concordincia entre os valores estimados e o0s

referenciais.

Os resultados obtidos mostram que o método proposto foi capaz de estimar com boa
precisdao os coeficientes de convecgao no interior do TCP, tanto em situacdes onde ndo ha

variagdo temporal quanto em situacdes onde os coeficientes variam com o tempo.

_ 7000
=
= 60001
S
S 5000
S
S 4000+
E g O hi (1) referencial = 2345 .6 0
g " 3000+ -0,0017
g g Ak (t)referencial =4567 8(l—e ™ )
T) E 2000+ — i estimado
= at
3 1000+ =
g T
(]
5 0 . . . . .
L’g 0 10 20 30 40 50 60
@)

Tempo [s]

Figura 5.6 Comparagdo entre os coeficientes de transferéncia de calor estimados e os
coeficientes de transferéncia de calor com dependéncia temporal do problema-teste direto

referencial.
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5.4 Analise de Sensibilidade do Método Proposto

A determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor no interior do evaporador do TCP
através do método proposto requer, além do modelo matemadtico, a obtengao experimental dos
seguintes parametros: temperatura da parede interna do tubo (obtida através da medicdo da
pressdo interna), temperatura da parede externa do tubo e fluxo de calor. Consequentemente, é
necessaria uma andlise da sensibilidade do estimador em relagdo aos erros experimentais

associados a medi¢ao destas grandezas.

5.4.1 Caso de Coeficiente de Transferéncia de Calor Constante

As Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 mostram resultados do método proposto aplicado ao problema-
teste inverso da Se¢do 5.3, para coeficiente de convec¢do constante, considerando a presenca

de erros sistemdticos na temperatura da parede externa do tubo 7,, na temperatura do

escoamento T,,. e no fluxo de calor externo g, . De acordo com as Tabelas 5.4 e 5.5 observa-

esc
se que a agregacao de erro sistemdtico nas temperaturas da parede externa do tubo e do
escoamento, fez com que os coeficientes de convecgao estimados divergissem dos resultados
referenciais. Entretanto estas divergéncias, ja esperadas, mostraram-se relativamente pequenas

em toda a faixa analisada. As maiores divergéncias ficaram abaixo de 1% para

h =1000 W /m*K e abaixo de 5% para h =5000 W/m?K , quando o erro

i,referencial i,referencial

sistematico alcangou *1K . Cabe salientar que esta faixa de erro € bastante superior a faixa

de incerteza dos termopares usados na medicdo de temperatura, estimada em *0,1 K

(Apéndice B).

Pode-se observar na Tabela 5.6 que os maiores desvios ocorridos entre os valores
estimados e os referenciais situam-se em torno dos 19%, para um erro sistematico do fluxo de
calor externo de *15%. Entretanto, deve ser observado que as magnitudes de erro
consideradas sdo maiores do que as incertezas de medicdo do fluxo de calor externo do

Experimento III, que ficaram abaixo dos 3,5%.
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Tabela 5.4 Andlise da sensibilidade do método proposto em relagdo ao erro sistematico na

temperatura da parede externa do tubo, para coeficiente de transferéncia de calor constante.

Erro sistemdtico na h; ; h; oo . R
temperatura da parede i,referencial i,estimado hl,referencml hz,estlmado 4100
externa do tubo hi, referencial
(K] W/m*K] | [W/m?K] (%]
1009,6 0,96
1007,2 0,72
1004,8 0,48
1.00 1000 1002,4 0,24
’ 997,6 0,24
-0,75 995,3 0,47
-0,50 992,9 0,71
-0,25 990,6 0,94
+0,25 52349 4,7
et t
+0.75 5000 5056,7 1,1
+1,00 4944.5 11
4890,2 2,2
4837,1 3.3
4785,2 4,3

Tabela 5.5 Anadlise da sensibilidade do método proposto em relagio ao erro sistematico na

temperatura do fluido de trabalho, para coeficiente de transferéncia de calor constante.

ng rt ’;Om;l ZZZIZ?:;CSO hi,referencial hi,estimado hi, referencial — hi, estimado 100
fluido de trabalho hi,referencial
(K] [W/m?K] | [W/m?K] (%]
10093 0,93
1006,9 0,69
100 1004.,6 0,46
’ 1000 1002,3 0,23
—0,75 997,7 0,23
-0,50 995.4 0,46
-0,25 993,2 0,68
+0,25 990,9 0,91
+0,50 5232.5 4,7
5172,4 3.4
0,75 5113.6 23
+1,00 5000 5056.2 1.1
49450 1,1
48913 22
4838.7 32
4787,1 43
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Tabela 5.6 Andlise da sensibilidade do método proposto em relagdo ao erro sistemdtico no

fluxo de calor, para coeficiente de transferéncia de calor constante.

ﬂi;zoc%’;gt;i?;zo hireferencial | Mi.estimado | |l roferencial = M. estimado 00

h; ,referencial

[%] [W/m°K] | [W/m*K] (%]
863.8 13,62

905,0 9,50

950,2 4,98

—~15 1000 1055,0 5,50
~10 1116,2 11,62
-5 1184,7 18,47
+5 43379 13,24
+10 4538,4 9,23
+15 5000 4758,1 4,84
52675 5.35
5565,1 11,30

5897,9 17,96

Nas Figuras 5.7 e 5.8 o coeficiente de conveccdo constante estimado pelo método
proposto é plotado em relacio ao RMS e ao Bias, gerados pela presenca de erro aleatério na
temperatura da parede externa do tubo, de acordo com as Equagdes (5.113) e (5.114). O erro
aleatdrio foi gerado a partir de uma funcao distribui¢do normal (Gaussiana), com média nula e

desvio padrdo igual a 0,4. A faixa de varia¢do do erro foi de —1,38 a 1,22 K, em torno da

média. O valor do desvio padrao adotado é da ordem de grandeza do desvio padrao obtido
durante os procedimentos de aquisicao das temperaturas do Experimento III. De acordo com
as duas figuras anteriores citadas, verifica-se que a presenca do erro aleatdrio na temperatura
da parede externa tem menor efeito sobre o coeficiente de conveccao calculado do que o erro
sistematico. Este comportamento se deve principalmente ao fato de que a distribui¢cdo normal
adotada para a geracdo do erro aleatério tem média nula. Consequentemente, durante a
normalizacdo da temperatura da parede externa do tubo (Equacdo 5.88), tem-se uma

atenuacgdo dos efeitos provocados pelo erro aleatdrio.

np
M3 = \/L z (Te,direto,i - Te,inverso,i )2 (51 13)
np i

1 &
Bias = — Z (Te,direto,i - Te,inverso,i ) (5.114)
np -
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v Referencial, 1 KW/m’K
O Referencial, 5 kW/m'’K
A Referencial, 25 kW/m’K
O Referencial, 50 kW/m’K

Figura 5.7 Efeito do RMS, gerado por erro aleatério na temperatura externa do tubo, sobre o

coeficiente de transferéncia de calor constante estimado pelo método proposto.

[(hi,estimado- hi,referencial)/ hi,referencial] x 100

0,00
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0,05

v Referencial, 1 KW/m’K
O Referencial, 5 KW/m’K
A Referencial, 25 kW/m’K
O Referencial, 50 KW/m’K

0,10

Figura 5.8 Efeito do BIAS, gerado por erro aleatério na temperatura externa do tubo, sobre o

coeficiente de transferéncia de calor constante estimado pelo método proposto.
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5.4.2 Caso de Coeficiente de Transferéncia de Calor Variavel

As Tabelas 5.7, 5.8 e 5.9 mostram resultados do método proposto aplicado ao problema-
teste inverso da Secdo 5.3, considerando os dois casos de variacao temporal do coeficiente de
transferéncia de calor, dados pelas Equacdes (5.111) e (5.112), com erros sistematicos

presentes na temperatura da parede externa do tubo 7,, na temperatura do escoamento 7, . e

no fluxo de calor externo g, .

Nas Tabela 5.7 e 5.8 pode ser observado que os maiores desvios entre os coeficientes
estimados e os referenciais ficaram abaixo dos 5%, em toda a faixa de variagdo do erro
sistemdtica considerada. J4 na Tabela 5.9 verifica-se que maiores desvios ficaram abaixo dos

12%.

Tabela 5.7 Anadlise da sensibilidade do método proposto em relagio ao erro sistematico na

temperatura da parede externa do tubo, para coeficiente de transferéncia de calor varidvel.

Erro sistemdtico na h; (1) ; . . —h .
temperatura da parede (W referencial | |1 () referncial — hi (1) estimado méximo_ 1)

externa do tubo hi (1) referncial

(K] [W/m?K] [%]

2,99

) 1,47

~1,00 Equacio (5.11) 1,43

-0,50 4,18

+0,50 ?’gg

+1,00 Equagio (5.12) 1.86

3,65
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Tabela 5.8 Andlise da sensibilidade do método proposto em relagdo ao erro sistematico na

temperatura do fluido de trabalho, para coeficiente de transferéncia de calor varidvel.

Erro sistemdtico h; (1) ; . — .
na temperatura do i\"referencial hz (t)refernczal hz (t)estzmado mdximo 4100
fluido de trabalho i (1) referncial

(K] W/m*K] [%]
2,95

5 1,46

—~1,00 Equagdo (5.11) 1,41
-0,50 2,79
+0.50 ‘2"‘1“5‘
+1,00 Equagdo (5.12) 2.04
3,97

Tabela 5.9 Andlise da sensibilidade do método proposto em relagdo ao erro sistemdtico no

fluxo de calor, para coeficiente de transferéncia de calor varidvel.

Erro sistemdtico no h; (1) ; . o —h .
fluxo de calor externo referencial | |1 Oreferncial ~ i “estimado maximo_ 1 (y()
hi (t)referncial
[%] W/m*K] [%]

11,27

_ 5,34

-10 Equacgdo (5.11) 4.83

-5 9,23

+5 9,13

+10 4,47

Equacdo (5.12) 424

8,24

A Figura 5.9 apresenta, complementarmente, resultados do método proposto aplicado a
situacdes onde o coeficiente de transferéncia de calor, além da variagdo temporal, apresenta
saltos especificos ao longo do periodo de andlise considerado. Esta andlise € importante
porque permite avaliar o comportamento do estimador em situacdes onde o padrao do
escoamento do fluido sofre alteracdes repentinas, inerentes a operacdo dos tubos de calor
pulsantes. Para tanto, serd considerado novamente o problema referencial inverso da Secdo
5.3, mas agora com o coeficiente de conveccdo interno variando de acordo com a Equagdo

(5.115).
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u; =2000 W/m?K, 0<t<10s
iy =2200 W/m*K, 10<1<20s
© =, (1_6_0’0017)’0nde:12a_2,e L = 2400 W/miK, 20<t<30s
r, uy =2600 W/m?K, 30<t<40s
us =2800 W/m?K, 40<1<50s
g =3000 W/m*K, 50<t<60s

h (5.115)

i,referencial

3.5

05- ! A Calculadg
—— Referencial

O-O T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Tempo [s]

Coeficiente de Conveccao [kW/m2K]

Figura 5.9 Comparagdo entre os coeficientes de transferéncia de calor estimados e os

coeficientes do problema inverso referencial com saltos temporais.

Observa-se na figura anterior que o método proposto € capaz de assimilar saltos do

coeficiente de conveccdo, apresentando uma boa concordancia com os valores referenciais.

5.5 Estimativa do Coeficiente de Transferéncia de Calor do Experimento I1I

Os parametros experimentais juntamente com o método proposto podem agora ser
utilizados para estimar o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo no interior do
evaporador do TCP do Experimento III. Com este propdsito, duas possibilidades serdao

consideradas. Na primeira, o coeficiente de convecgdo € considerado constante e, na segunda,
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admite-se uma dependéncia temporal dos coeficientes discretos aj das Equagdes (5.65) e

(5.66), de acordo com a Equagao (5.116).

at
ap =ut O 1 =K 1 = kA (5.116)

sendo u um coeficiente a determinar.

Na Tabela 5.11 sdo apresentados os coeficientes de transferéncia de calor constantes,
estimados pelo método proposto. Foram utilizados como dados de entrada os parametros
numéricos da Tabela 5.10, a temperatura da superficie externa do evaporador e a temperatura

do fluido de trabalho, obtidas no Experimento III.

Tabela 5.10 Parametros numéricos para estimar os coeficientes de transferéncia de calor do

Experimento III.

Parametro Valor
Passo de tempo considerado 0,05s
Numero de autovalores considerados 20
Numero total de pontos considerados | 1200
Tolerancia dos gradientes conjugados | 10”

Tabela 5.11 Coeficientes de transferéncia de calor constantes estimados pelo método

proposto, a partir dos dados do Experimento II1.

Fluxo de calor R estimado
[W/cm?] [W/m?K]

2 18692,6

4 25008,0

6 36153,3

8 46778,6

10 56103,7

12 64955.,4

14 68211,1

A Figura 5.10 mostra uma comparacdo entre a temperatura da superficie externa do
evaporador experimental e a temperatura gerada pelo método proposto, a partir dos

coeficientes de conveccdo constantes estimados (Tabela 5.11). Observa-se uma boa
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concordincia entre a temperatura estimada e os dados experimentais, indicando que os

coeficientes de convecgdo foram corretamente estimados.

15

— Experimental
- Estimada bttt 14 W/em®
12 Wem”

10 W/em®

-8 W/em®

{6 W/em®
4 W/em’
{2 W/em®

Temperatura [C]

60

Tempo [s]

Figura 5.10 Comparagdo entre a temperatura da superficie externa do evaporador do
Experimento III e a temperatura estimada, utilizando os coeficientes constantes da

Tabela 5.13.

A Figura 5.11 mostra os coeficientes de transferéncia de calor com dependéncia temporal

estimados pelo método proposto, utilizando os dados do Experimento III.

Na Figura 5.12 s3o apresentados resultados comparativos entre a temperatura da
superficie externa do evaporador do Experimento IIl e a temperatura gerada pelo método
proposto, considerando que o coeficiente de transferéncia de calor varia com o tempo.
Verifica-se novamente uma boa concordincia entre as temperaturas estimadas e as

experimentalmente obtidas.
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Figura 5.11 Coeficientes de transferéncia de calor com dependéncia temporal estimados,

utilizando os dados do Experimento II1.
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Figura 5.12 Comparacdo entre a temperatura da superficie externa do evaporador do
Experimento III e a temperatura estimada, considerando o coeficiente de transferéncia

de calor varidvel com o tempo.
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A Tabela 5.12 complementa as Figuras 5.10 e 5.12, apresentando os erros percentuais
médios entre a temperatura da superficie externa do evaporador experimental e a temperatura
estimada pelo método proposto. Pode ser observado que o erro aumenta a medida que o fluxo
de calor aumenta e também que os erros sdo menores quando o coeficiente de conveccdo €
considerado constante. Entretanto, deve ser levado em conta o fato de que a dependéncia
temporal dada pela Equacdo (5.116) € apenas uma das formas de variacdo possiveis de serem
utilizadas e, sendo assim, outras fungdes podem ser utilizadas para reduzir ainda mais o erro

de estimacdo do coeficiente de transferéncia de calor.

Tabela 5.12 Erros percentuais médios entre a temperatura da superficie externa do evaporador

do Experimento III e a temperatura estimada.

Coeficiente de convecgdo | Coeficiente de convecgao
constante varidvel
Fluxo de calor Erro médio Erro médio
[W/em?] [%] [%]
2 0,5 0,9
4 0,8 1,6
6 1,3 3,5
8 2,2 8,3
10 24 13,5
12 4,2 274
14 114 28,3

5.5.1 Analise Comparativa de Resultados

Gorenflo e Kotthoff (2005) publicaram uma extensa revisao sobre ebuli¢do nucleada do
CO,. Entre os artigos revisados o estudo de Kotthoff et al. (2004) apresenta resultados
experimentais obtidos em condi¢des similares as condi¢des do Experimento III. O coeficiente
de transferéncia de calor em ebuli¢do nucleada foi obtido para um tubo de cobre, com 8 mm
de didmetro externo e 0,62 wm de rugosidade (sendo 0,63 wm no tubo do Experimento III),
para amplas faixas de fluxos de calor (0,002 até 10 W/cmz), de pressoes (5,18 até 46,12 bar) e
de temperaturas de saturacdo (-56,56 até 10.91 °C). Estas faixas incluem grande parte das
condi¢des nas quais os testes do Experimento III foram realizados (2 a 8 W/cm?, 17,36 a
38,44 bar e -24,15 a 3,72 °C). A Tabela 5.13 mostra uma comparagdo entre os coeficientes

constantes da Tabela 5.13 e os coeficientes do estudo anteriormente citado.
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Tabela 5.13 Comparacdo entre os coeficientes de transferéncia de calor do TCP do

Experimento III e os coeficientes de Kotthoff et al. (2004).

Temperatura de saturacdo do CO, | Fluxo de calor | Coeficiente de transferéncia de calor Erro
(temperatura do escoamento) Presente estudo | Kotthoff ez al. (2004)
[°C] [W/cm?] [W/m2K] [W/m2K] [%]
-13,64 2 18692,6 = 17100 9,31
-14,05 4 25008,0 = 29300 14,65
-10,99 6 36153,3 = 41900 13,72
9,71 8 46778,6 = 56900 17,79
-6,15 10 56103,7 = 68500 18,10

* valores interpolados diretamente da Figura 1 do artigo original

Resguardadas as diferencas metodoldgicas, pode-se afirmar que os coeficientes de
transferéncia de calor estimados no presente estudo sdo consistentes com os coeficientes de

conveccdo obtidos experimentalmente por Kotthoff et al. (2004).

5.6 Conclusoes do Capitulo

A metodologia proposta mostrou ser uma ferramenta versatil e eficaz para a obtencdo do
coeficiente transferéncia de calor no interior do evaporador do TCP, tanto em condi¢des
tedricas (problemas-teste) quanto reais (Experimento III). Sendo capaz de realizar estimativas

em situacdes onde coeficiente de convecgao € constante ou varidvel com o tempo.

As andlises de sensibilidade realizadas mostram que o método proposto fornece solugdes
estaveis, com elevada confiabilidade e capazes de assimilar os erros inerentes as grandezas

medidas.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Conclusoes Gerais

Este estudo teve como foco principal a verificagdo da adequabilidade de uso dos tubos de
calor pulsantes CO, como trocadores passivos de calor em aplicacdes envolvendo baixas
temperaturas de evaporacdo e de condensacio (aplicacdes de refrigeracdo). Ainda que o TCP
tenha apresentado um desempenho razodvel em termos das densidades de fluxo de calor
alcancadas no modo de operagdo vertical (evaporador situado abaixo do condensador) ndo foi
possivel avaliar o seu desempenho nos modos horizontal e contra gravidade (evaporador
situado acima do condensador), visto que nestas condi¢des houve a secagem do evaporador ja
na partida do dispositivo. Estas limita¢des tornam evidente que ha a necessidade de se buscar
novas configuragdes que possibilitem a operagao contra-gravidade, de modo que os TCPs de
baixa temperatura alcancem um desempenho térmico equivalente ao desempenho de outras

tecnologias bifésicas existentes, tais como os termossifoes e os tubos de calor convencionais.

Analisando os processos de transferéncia de calor inerentes a operacdo de um TCP de
CO,, constatou-se que as trocas de calor na forma sensivel sao predominantes, quando o TCP
opera em condi¢cdes onde as temperaturas de evaporacdo e de condensacdo estdo acima da
temperatura ambiente. Entretanto, em aplica¢des envolvendo baixas temperaturas as parcelas
sensivel e latente praticamente se equivalem. Apesar de coerentes, estes resultados nio sdo
conclusivos, uma vez que foram obtidos admitindo-se vérias simplificagdes relativas aos

processos térmicos e hidrodinamicos relativos a operagao do TCP.

Cada um dos trés experimentos realizados, independentemente das suas especificidades,
faz parte do contexto geral deste trabalho. O Experimento I possibilitou além da obten¢do dos

primeiros resultados experimentais relativos ao desempenho térmico de um TCP em circuito
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fechado operando em baixa temperatura, o aperfeicoamento dos procedimentos de carga do

fluido de trabalho e o desenvolvimento do software de gerenciamento experimental. No

Experimento II houve uma reducao do didmetro interno do tubo e um incremento significativo

do niimero de curvas, em relacdo a serpentina do experimento anterior. Estas mudangas foram

realizadas com o objetivo principal de melhorar o desempenho térmico do TCP no modo de

operacdo contra gravidade (evaporador posicionado acima do condensador).

6.2 Conclusoes dos Resultados Experimentais

De acordo com os resultados obtidos a partir da realizacdo dos Experimentos I, II e III,

pode-se concluir que:

Os resultados observados no Experimento I mostram que a configuracdo testada nao
operou adequadamente para pequenos angulos inclinacdo (modo de operacdo horizontal,
B =0°), ainda que o nimero de Bond tenha se mantido abaixo do valor critico (Bo = 2),
independentemente da razdo de enchimento e da poténcia fornecida, em todos os testes
realizados. O maximo fluxo de calor transferido foi de 1,4W/cm2 (baseado na area da
superficie interna do tubo, na regido do evaporador), para razdo de enchimento de 50% e
angulo de inclinagdo de 45°. Resultados anédlogos foram obtidos por Khandekar et al.
(2003), para um TCP feito de tubo de cobre, com 2 mm de didmetro interno, 5 curvas, e

que utilizava como fluidos de trabalho 4dgua, etanol e R124.

O maior nimero de curvas da serpentina do Experimento II, em relacdo a serpentina do
Experimento I, elevou moderadamente o méaximo fluxo de calor transferido pelo TCP
para 1,7 W/cm?, correspondendo a uma razdo de enchimento de 50% e inclinacdo de 90°
(evaporador posicionado abaixo do condensador). Para razdo de enchimento de 50%, e
inclinacdo de 45°, o maximo fluxo transferido foi 1,4 W/cm?. Estes fluxos sdo
significativamente menores do que os valores correspondentes de 8,1 W/cm? e 11,9
W/cm?, obtidos a partir da correlagdo proposta por Khandekar et al. (2003). Entretanto
esta correlacdo € uma equacdo dimensional, sendo obtida para um TCP operando com
fluidos distintos do CO; (4gua, etanol e R-123), numa faixa de temperaturas de operagao

acima da temperatura ambiente (entre 20 e 80 °C).
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Durante os testes realizados nos Experimentos I e II foi observado que a temperatura
média do condensador variou com o angulo de inclinagdo e com a razdo de enchimento,
para uma mesma poténcia fornecida. Como a temperatura e a vazdo do fluido de
resfriamento (etanol) foram mantidas fixas, é provdvel que este comportamento esteja
relacionado a ocorréncia de diferentes regimes de escoamento no interior dos tubos deste
componente. Observou-se também que resisténcia térmica do global do TCP ¢ reduzida a
medida que a poténcia fornecida é aumentada. Isto se deve ao fato de que em poténcias
relativamente baixas as forcas dissipativas devidas a fric¢do, aceleracdo e gravidade, ainda
ndo sdo suficientemente grandes para gerar pulsagdes significativas do fluido de trabalho.
A medida que a poténcia fornecida aumenta as pulsacdes tornam-se maiores e o
dispositivo aumenta a sua eficiéncia térmica, resultando numa reducdo da sua resisténcia
térmica. Entretanto, a reduc¢do da resisténcia térmica € limitada pela eficiéncia do
condensador e pela temperatura do fluido de condensacdo. Fato este que explica uma
tendéncia de estabilizacdo do valor da resisténcia térmica do TCP em poténcias

relativamente elevadas.

Em todos os testes foi observado que a temperatura média do condensador variou com o
angulo de inclinacdo e com a razdo de enchimento, para uma mesma poténcia fornecida.
Como a temperatura e a vazao do fluido de condensacdo (etanol) foram mantidas fixas
durante os testes, € provavel que este comportamento esteja relacionado a ocorréncia de
diferentes regimes de escoamento no interior dos tubos deste componente. Observou-se
também que a resisténcia térmica do TCP € reduzida a medida que a poténcia fornecida é
aumentada. Isto se deve ao fato de que em poténcias relativamente baixas as forcas
dissipativas devidas a friccdo, aceleragdo e gravidade ainda ndo sdo suficientemente
grandes para gerar pulsacdes significativas do fluido de trabalho. A medida que a poténcia
fornecida aumenta as pulsagdes tornam-se maiores € o dispositivo aumenta a sua
eficiéncia térmica, resultando numa reducdo da sua resisténcia térmica. Entretanto, a
reducdo da resisténcia térmica € limitada pela eficiéncia do condensador e pela

temperatura do fluido de condensacdo. Fato este que explica uma tendéncia de

estabilizacao do valor da resisténcia térmica do TCP em poténcias relativamente elevadas.

No Experimento III observou-se que a temperatura do fluido de trabalho obtida a partir de

z

uma correlacio com a pressdo de saturacdo medida no interior do TCP, ¢é
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termodinamicamente coerente uma vez que estd situada numa faixa compreendida entre a
temperatura média da parede externa do condensador e a temperatura média da parede
externa do evaporador. Observou-se também que os fluxos transferidos foram superiores
aos maximos fluxos dos Experimentos I e II. Entretanto deve ser observado que no
Experimento III os testes foram realizados em periodos de tempo muito curtos (60
segundos). Esta estratégia foi adotada, principalmente, devido ao interesse em se obter o

coeficiente de transferéncia de calor durante a partida do dispositivo.

6.3 Conclusoes sobre a Estimativa do Coeficiente de Transferéncia de Calor

Inicialmente as equagdes discretas do método proposto foram revisadas a partir de um
problema-teste tedrico com coeficiente de transferéncia de calor conhecido, denominado
problema-teste direto. Como este problema apresenta solu¢do conhecida, foi possivel
comparar os resultados fornecidos pelas equacdes de recorréncia do método proposto com os
resultados obtidos pela técnica da transformada integral. O maior desvio observado entre as
temperaturas da parede externa do tubo do evaporador calculadas pelas duas metodologias foi

relativamente baixo, aproximadamente 3,5%.

Em seguida, partiu-se para a fase de avaliacdo das potencialidades do método proposto
em situacdes onde o coeficiente de transferéncia de calor nao é conhecido. Considerou-se
entdo dois problemas-teste inversos, sendo que no primeiro o coeficiente de transferéncia de
calor a ser estimado € constante € no segundo varia com o tempo. Um problema-teste direto
com coeficiente de transferéncia de calor conhecido foi usado para gerar os dados de
temperatura na parede do tubo. Em seguida, estes dados foram utilizados como parametros de
entrada do problema inverso. Os coeficientes do problema inverso sdo entdo estimados pelo
método proposto. Em ambos os casos o maximo desvio obtido entre os coeficientes do
problema referencial direto e os coeficientes estimados pelo método proposto foi menor do
que 10%° %. Complementarmente, as andlises de sensibilidade realizadas mostram que o
método proposto fornece solugdes estaveis, com elevada confiabilidade e capazes de assimilar

os erros inerentes as grandezas medidas.

Posteriormente, foi estimado o coeficiente de transferéncia de calor no interior do
evaporador do TCP do Experimento III utilizando os parametros os medidos. Novamente

foram consideradas as hipoteses de coeficiente de transferéncia de calor constante e varidvel.
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Porém, neste caso, a checagem dos coeficientes estimados € feita de forma indireta. Ou seja, o
coeficiente estimado € usado para gerar os dados de temperatura na parede externa do
evaporador. Estes dados sdo entdo comparados aos dados experimentais. O desvio médio
entre as temperaturas estimadas pelo método proposto e as temperaturas experimentais variou
de 0,5 a 11,4%, para coeficiente de transferéncia de calor constante, e 0,9 a 28,3%, para
coeficiente varidvel. Apesar destes resultados serem relativamente bons, € necessario
considerar a possibilidade de existéncia de outras formas de dependéncia temporal do
coeficiente de transferéncia de calor que levem a diminuicdo dos erros entre os parametros

estimados e os dados experimentais.

Finalmente, resguardadas as diferencas metodoldgicas, € possivel afirmar que os
coeficientes de transferéncia de calor estimados pelo método proposto sdo consistentes com

os coeficiente de transferéncia de calor obtidos experimentalmente por Kotthoff ez al. (2004).

6.4 Recomendacoes para Estudos Posteriores

Em termos do desempenho térmico do TCP em aplicagdes de baixa temperatura €
necessdrio testar outras configuragdes e fluidos de trabalho, buscando elevar as densidades de
fluxo de calor transferido e também a operacdo contra gravidade (evaporador posicionado

acima do condensador).

Experimentos que permitam a visualizacdo do escoamento do CO2 e a obtengdo do
espectro de frequéncias do CO; interior do TCP, sao fundamentais para a determinagdo dos
padrdes de escoamento associados a operagdo destes dispositivos em baixas temperaturas.

Esta informagdo serve de base para quaisquer avangos futuros no projeto destes dispositivos.

Em termos da diminuicdo dos erros de estimativa do método, novas funcdes para
caracterizar a variagdo temporal do coeficiente de transferéncia de calor no interior do

evaporador do TCP devem ser consideradas e testadas.
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Apéndice A

Propriedades Termofisicas

A.1 Calculo das Propriedades Termofisicas do Di6xido de Carbono

As propriedades termodinamicas do diéxido de carbono foram obtidas a partir do
software EES (Engineering Equation Solver), versdo comercial 6.883-3D, que utiliza a
equacdo fundamental de estado desenvolvida por Span e Wagner (1996), vdlida para

temperaturas situadas entre o ponto triplo el 100K, e pressdes até 800MPa.

A viscosidade e a condutividade térmica sdo determinadas de acordo com a metodologia
proposta por Vesovic e outros (1990). A correlagdo para a viscosidade € vélida para
temperaturas entre 200K e 1500K e a correlagdo da condutividade térmica é vélida para
temperaturas entre 200K e 1000K. Tanto a viscosidade quanto condutividade térmica sao

aplicaveis para pressoes até 100MPa.

A tensao superficial é obtida através da correlagao de Somayajulu (1998).

A.2 Propriedades Termofisicas do Material do Tubo do TCP

As propriedades termofisicas do material do tubo do TCP (cobre) foram obtidas de Ozisik

(1993).
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Apéndice B

Incertezas de Medicao

B.1 Conceito de Incerteza

Quando se relata o resultado de medicdo de uma grandeza fisica, € obrigatdrio que seja
dada alguma indicacdo quantitativa da qualidade do resultado, de forma tal que aqueles que o
utilizam possam avaliar sua confiabilidade. Sem esta indicacdo, resultados de medicao ndo
podem ser comparados, seja entre eles mesmos ou com valores de referéncia fornecidos numa
especificacio ou norma. E, portanto, necessdrio que haja um procedimento prontamente
implementado, facilmente compreendido e de aceitacdo geral para caracterizar a qualidade de
um resultado de uma medigdo, isto €, para avaliar e expressar sua incerteza (INMETRO-
ABNT, 1994).

O conceito de incerteza como um atributo quantificavel é relativamente novo na histéria
da medi¢cdo, embora erro e andlise de erro tenham sido, hd muito tempo, uma pratica da
ciéncia da medicdo ou metrologia. E agora amplamente reconhecido que, quando todos os
componentes de erro conhecidos ou suspeitos tenham sido avaliados e as corre¢des adequadas
tenham sido aplicadas, ainda permanece uma incerteza sobre quao correto € o resultado
declarado, isto é, uma duvida acerca de quio corretamente o resultado da medi¢do representa

o valor da grandeza que estd sendo medida.

No presente estudo a estimativa das incertezas foi realizada de acordo com o conceito de

incerteza combinada (Gongalves Jr., 2002), conforme descri¢ao a seguir apresentada.
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Seja G uma grandeza calculada em funcdo de diversas grandezas de entrada relacionadas

por:

G=f(x;,%X5, X350, Xy ) (B.1)

A incerteza combinada da grandeza G pode ser estimada por:

zﬂ«h=(%§uupf+(§guugf+(§guugf4~~+(§§uuwﬂz (B.2)
ou
u«D—JﬁX%EM%Jz (B.3)
onde

u(G) representa a incerteza padrao da grandeza G;

u(x; ), u(xy ), u(xs),ee uxy) | representam as incertezas padrao associadas as grandezas

de entrada *i>X2> X3,--» Xy | respectivamente.

B.2 Incertezas Relativas ao Fluxo de Calor Externo

Em todos os experimentos, a poténcia fornecida ao TCP foi obtida indiretamente a partir

das medi¢des de tensdo e corrente, de acordo com a seguinte equagao:

P=VI (B.4)

onde

P ¢ a poténcia fornecida pela fonte de poténcia [W]
V' éatensio [V]

I ¢ acorrente [A]
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Sendo a incerteza padrdo, obtida a partir da Equacdo (B.1.3), tem a seguinte forma:

w(P) =1{[1u)P? +[vV uD*}"” (B.5)

Dividindo-se agora toda a Equagdo (B.4) pela drea do evaporados do TCP, obtém-se uma

expressao para o fluxo de calor externo. Ou seja:

P = P (B.6)
A wd.L

evap i~evap

g,

onde

d; é o diametro interno do tubo [m].

L € o comprimento do evaporador [m].

evap

A incerteza padrdo associada ao fluxo de calor externo, obtida a partir das Equacdes (B.5)

e (B.6), € expressa pela equacao:

~ 5 ) 1/2
1 P
u(P)| +|———5——u(d;)| +
" _Edil’evap ﬁdi Levap
u(q,) = ~ ) (B.7)
P
_—2M(Levap)
L ﬂ-diLevap

B.3 Incertezas Relativas ao Ganho de Calor Externo

O ganho de calor do ambiente, nos Experimentos 1 e II, foi calculado a partir da equacao
unidimensional da conducao do calor (Equagdo B.7), em regime permanente, aplicada entre a
superficie externa do tubo do TCP e a face externa do isolamento térmico. O ganho méaximo

foi estimado em 2,7 W, quando a diferenca entre a temperatura da superficie externa do tubo
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do TCP e a temperatura externa do isolamento térmico alcangou 50 °C. Para o cdlculo da

incerteza padrdo associada ao ganho de calor externo,

AT, T T

iso amb ~_ e

ql anho = =
¢ Lpol /(ﬂ’pol Apol) Lpol /(ﬂ’pol Apol)

onde

T,,, €atemperatura ambiente [K].

T, ¢ a temperatura da superficie externa do tubo do TCP [K].

L,, ¢ aespessura do isolamento de poliuretano [m].

A, € adrea do isolamento de poliuretano [m].

(B.8)

A incerteza padrdo associada ao ganho de calor externo, obtida também a partir das

Equagoes (B.5) e (B.6), € dada pela equacao:

- 2

1
u(AT;,) | +
_Lpol /(/7’1701 Apol) P

- 2

AT;
! l l
U@ ganno) =1L vl PP
r 72
AT;
iso u(ﬂ’pol )2 n
_Lpol /Apol ]

r 12
AT;

iSO u( Apol )2

L L pol / /7’1701

onde

w(AT,,) = {[u(T,, )1 +[u@)1*}"

1/2

(B.9)

(B.10)
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B.4 Incertezas Relativas ao Calculo das Resisténcias Térmicas

A resisténcia térmica do TCP e a sua correspondente incerteza foram calculadas de acordo

com as seguintes equagoes:

AT T,-T.
Ry =21 = (B.11)
w(AT) = {[u(@ )V +[u@ )} (B.12)
) ) 1/2
_ || u(AT) u(P)
ity - [“420] [ w13

onde
T, ¢ a temperatura da superficie externa do tubo na regido do evaporador [K].

T. ¢ a temperatura da superficie externa do tubo na regido do condensador [K].

Durante as medi¢des de temperatura o valor de referéncia numa dada posi¢ao/regiao do
TCP foi obtido a partir da média aritmética das leituras individuais de cada um dos

termopares envolvidos.

B.5 Incertezas Relativas as Medicoes de Temperatura

As medi¢des de temperatura foram realizadas com termopares do tipo T (cobre-
constantam), calibrados numa faixa de variacdo compreendida entre -30 e 30 °C. A incerteza
de medi¢do de cada um dos termopares, estimada em 0,1 K, foi obtida empregando-se as

seguintes equacoes:

u(l) = iﬁ (B.14)
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Re=+ s (B.15)

(B.16)

x=—>x (B.17)

onde

n € nimero de medidas efetuadas (neste caso, trinta medidas para cada valor de

referéncia).

Re ¢ a repetitividade, ou seja, faixa de dispersdo dentro da qual se situa o erro aleatério

(normalmente para uma probabilidade de 95%).

! & o coeficiente (ou fator) de Studet (n =30 e Probabilidade =95% — t = 2).

X; € o valor do iésimo evento.

v é o valor médio de todos os eventos.

s € o desvio padrdo da amostra de N medidas.

B.6 Incertezas Relativas as Medicoes de Pressao

As medi¢des de pressdo foram realizadas com transdutor de pressdo absoluta
subminiatura da Omega, modelo PX600-2KGV (Figura B.1), calibrado de acordo com os

procedimentos apresentados a seguir.
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caho ——

face para aperto 7

\ / 'l

Figura B.1 Desenho do transdutor de pressao absoluta do Experimento III.

Tabela B.1 Especificacdes da afericdo do transdutor de pressao.
Data de Calibragao: 12/08/09
Validade da Calibracao: 09/2010

Numero de Série (fabricante): 122110110

Faixa de Operacao: 0 - 100 bar

Incremento Digital: 0,001

Tabela B.2 Parametros de aferi¢do do transdutor de pressao.

Pressdo Atmosférica [bar] 1,017
Temperatura Ambiente [°C] 20+ 1,0
Fonte do transdutor [V] 11,999

Sistema de medi¢do padrdao: | Maquina de peso morto DH-Budenberg 580 Series

Sistema de aquisi¢ao: Agilent Technologies / Data Aquisition - 34970 A
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Tabela B.3 Resultados da aferi¢do do transdutor de pressao.

Pontos | P [bar] | IM  [bar] | V [V] | Pontos | P [bar] | /M  [bar] | V[V]

1 2,02 0, 04 0,0005 13 76,01 0,00 0,0182
2 6,02 0,00 0,0015 14 81,00 0,01 0,0194
3 11,02 0,00 0,0027 15 91,00 0,02 0,0218
4 21,02 0,00 0,0051 16 11,01 0,00 0,0027
5 31,02 0,00 0,0075 17 81,00 0,00 0,0194
6 41,01 0,00 0,0099 18 21,01 0,00 0,0051
7 46,01 0,00 0,0111 19 71,00 0,03 0,0170
8 51,01 0,00 0,0123 20 31,01 0,00 0,0075
9 56,01 0,01 0,0135 21 61,00 0,00 0,0147
10 61,01 0,00 0,0146 22 41,01 0,00 0,0099
11 66,01 0,03 0,0158 23 51,01 0,00 0,012
12 71,01 0,00 0,0170 - - - -

r

P ¢ a pressao real absoluta.

IM , € aincerteza de medigdo pontual.

V € o sinal de tensdo do transdutor.

Tabela B.4. Correlagdo obtida na aferi¢dao do transdutor de pressao.

Curva ajustada | P, =4176,370969V —0,142841
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Tabela B.5 Comparacdo entre os resultados fornecidos pela correlagdo obtida na aferi¢dao do

transdutor de pressao e os valores referenciais.

Pontos P, [bar] | IM ,[bar] P [bar] | Pontos P [bar] | IM ,[bar] P, [bar]
1 2,02 0,00 1,92 13 76,01 0,02 75,99
2 6,02 0,00 5,97 14 81,00 0,02 80,96
3 11,02 0,00 10,99 15 91,00 0,02 90,90
4 21,02 0,01 21,02 16 11,01 0,00 10,99
5 31,02 0,01 31,05 17 81,00 0,02 80,98
6 41,01 0,01 41,06 18 21,01 0,01 21,01
7 46,01 0,01 46,05 19 71,00 0,02 70,98
8 51,01 0,01 51,06 20 31,01 0,01 31,06
9 56,01 0,01 56,05 21 61,00 0,01 61,04
10 61,01 0,01 61,03 22 41,01 0,01 41,05
11 66,01 0,02 65,99 23 51,01 0,01 51,05
12 71,01 0,02 71,02 - - - -

onde P, € a pressdo estimada.

100 -
90 { R’ =1.00000
80 |
70 -
60
50
40
30
20
10

0 T T T T 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Tensdo [V]

Pressao Real Absoluta [bar

Figura B.2 Gréfico da pressao real absoluta em fun¢ao da tensdo do transdutor de pressao

subminiatura.
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Tabela B.6 Incerteza de medicdo do transdutor de pressao.

IM +0,05 bar

pressdo

E +0,10 bar

c

IM ¢ a incerteza de medi¢ao do transdutor de pressao.

pressdo

E_ é o maior erro da curva ajustada.

IM ..y =/(IM )* +(IM )}

pressdo

IM,=DP-FS

IM , = EPE = /M
N—-(1+GP)

IM , € aincerteza de medig@o pontual.

IM , € aincerteza de medi¢do do ajuste.
DP € o desvio padrao maximo.

FS ¢é o fator de Student.

EPE ¢ o erro padrdo de estimativa.

P. € o valor medido no iésimo ponto.

N € o ntiimero de pontos.

GP € o grau do polindmio da curva ajustada.

B.7 Incertezas dos Instrumentos de Medicao

133

Na Tabela B.7.1 sdo apresentadas as incertezas dos instrumentos de medicdo utilizados

nos experimentos realizados.
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Tabela B.7 Incertezas dos instrumentos de medi¢ao utilizados durante os experimentos

realizados.
Grandeza Medida Equipamento Faixa de Variacao | Incerteza Associada
Temperatura Termopares do tipo T -30a30°C +0,1 °C
Pressao Transdutor de pressao 0 a 100 bar 0,05 bar
Tensdo (CC) Fonte de poténcia 0al25V +0,1 V
Corrente (CC) Fonte de poténcia 0al0A +0,01 A
Massa Balanga de precisao 0,25a500 ¢g +0,005 g
Comprimento Paquimetro 0a 150 mm +0,02 mm

B.8 Referéncias Bibliograficas do Apéndice B
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GONCALVES JR., A. A. Metrologia — Parte I, Laboratério de Metrologia e Automacgao,
Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal de Santa Catarina,

Florian6polis, Brasil, 2002.
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Apéndice C

Deducao das Equacoes (5.30) a (5.41)

C.1Deducio das Equacoes (5.30) a (5.35)

Aplicando-se a técnica de integracao por partes as Equagdes (5.1.30) a (5.1.35), tem-se:

I / h{(t‘)T-<n,t')e-“ﬁ%<fk-f'>dt'=[fl<z')fgl<t')dt}" - j U At)dt}dfl(”dt (C.1)

J‘ Lj+1
'

J

()T () e 0y =[f2(t')jgz(t')olt'y+ —_[_Mng(t')dt} dht) 4 (C2)

t

h )T, (1) e Pn ) gy —[f3(t)J.g3(t)dt}] —Ij U g(t)dt} f;( )dt (C.3)

tj= Jj=

J”j+1
‘s

J

BT () e gy =[f4(t')fg4(t')alt}]+ —jj+1Ug4(t')dz }df“(’ 4 4 (4

J

jt lqe (1) e PRy —[fs(t)fgs(t)dz}i_ —jJIU S(t)dt}dfs(t) (C.5)

lj

Wy e o = p iy [eoarar | = [ [ e, s (C.6)
I,N (1) e P gy [f(z)fg (t)dt}]fl IHU (t)dt} ®) 4

j J



136

Sendo h (1), h(t), T (1), T (1), T; ), T{t), ¢, () e q @)as
componentes das func¢des tenda utilizadas para as discretizagdes de A (t'), T(r,-,t'), T, (t') e

q,(t), conforme mostrado na Figura C.1.

Variavel discreta

h (@) a
(@)
. @)

. JF—]_ /
t
q. (1) / n b

T (ri 1) q;-1 J
T (1)
T} (t) by //i;/ff €+l
T7(t) e\ i—
» Tempo
fj—l l" tJ- l" fj+1

Figura C.1 Esquema do ajuste de funcdes-tenda para os parametros #, ), T(r,, 1), T, (t) e

q.(t).

De acordo com a figura anterior, as funcdes fl(t'),---, f6(t') sdo definidas como

mostrado a seguir:

St ) by —1y) _aghi —1,)
At At At?

fl(t'):h;(z')T—(ri,t')=a D At=1;-1;, (C.7)

aj(tpy —1) bt =) ab;t;,—1)°

=ht@)T (r,t)= © At=t., —t.
f2( ) l( ) ([ ) At At Atz ]+1 Jj

(C.8)

' ' ' 2

' , ' a
:h_ T_ =
fE)=h T, (&) At At At?

D Ar=t-1, (C.9)
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' _ o a
f4(t):hi (t)Tf ()= At Atz

e (t —t._
fs(t):qe_(t):%(le); Al‘:tj—t.
t

j-1

fs(t')=q;f+(t')=M

J
Cujas derivadas, em relagdo a ¢ , sdo:

dfi (1) _ 5@, ~150)
dt Ar?

df, () _ 2ajbj(tl ~ 1)
dr Ar?

dfy(@) _ ) 46,0 =15
dt Ar?

df,(t) _y aje;(t —t;,)
dr Ar?

dfs(t') _q,
dr !

dfs(t) _
dt !

Por sua vez, as fungdes g, (1), -, g6(t'), tém a seguinte forma:

0(1) = g5(1) = g3(t) = g, (1) = g5(1)) = g (t) = e P k)

D Ar=t, -1,
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(C.10)

(C.11)

(C.12)

(C.13)

(C.14)

(C.15)

(C.16)

(C.17)

(C.18)

(C.19)
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Definindo-se as relagdes discretas: 7, =(j—DAt, ¢, =jAt 1,,, t;,=(+1)Ar,

t, =k At, t = ¢ At, pode-se entdo reescrever as Equacdes (C.5) a (C.19), como segue:

fi@)y=ap; (&~ j+D? (C.20)
fH@)=ab;(j+1-¢)° (C21)
f)=a,c;({-j+D)° (C.22)
fa@)=a;e;(j+1-¢)° (C.23)
f5)=a, ) =q;({~j+D (C24)
o) =g ) =q,(j+1-0) (C.25)

dfl(tl) :Zajbj(g_j+1)

P v (C.26)
df, (1) _,abi ¢ =i=D (C27)
dt At

dfs(t) _, 96,6 =7+ D (C28)
dt At

dfs(t) 956 ¢—j-D) (C.29)
dt At

dfs ()

P A C.30
Dy, (C.30)

df6(t')

Aot _ C.31
: " (C.31)
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61 (0) = g,(1) = 85(1) = g4(1) = g5 (1) = g (1) = e P k- (C.32)

Substituindo-se as Equagdes (C.20) a (C.31), nas Equagdes (C.1) a (C.6), obtém-se:

J”j BT oty P gy 2800 ethampa o Ol [ m g ashutm g (.33)
et l ap, ap, J
ti , b. ) b. j+l
J‘ j+ hi+(t')T+(ri,t')e_aﬁ'%’(’k_’ 't :_ajizje—tlﬁ,%l(k—_;)m _2”/72/ J i1 e_aﬁ,%l(k—{)mdé‘ (C.34)
f/ op,, op, i
1 . 2 o,oac; 2 a.c. (/ 2
I h () T; e Py = L gm@Pnont g L | (& — j4D)e /im0 qs (C.35)
j-1 aﬂm aﬂm j-1

i \ j+1
Eh ht (t')T+ e—flﬂr%l =) ¢’ :ﬁe—a/)’% (k=j) At _2% " (é’_ '_1)e—flﬂr%;(k—§)Afdé‘ (C.36)
t f 2 2 J
g ap, aB, J

oo a2 q:. 2 q; b0
I q, () e “Pnigy = L gmafnont 1| gmafn b g o (C.37)
1j-1 aﬂm aﬂm Jj-1

Lj+1 ) a2 ; q. a2 q. Jj+l a2
J. q +(t )e o B (i DAt =——1_¢ a iy (k=jpar __1j e a P (k é’)Aldé’ (C.38)
e 2 2
g ap, op, Ji

Resolvendo agora as integrais a direita das igualdades das Equagdes (C.33) a (C.38) e

rearranjando os termos das equacdes resultantes, chega-se finalmente a:

g ' - ! —a B2 (tg—t ' -
j h ()T (1) e dt =a b A (B,) (C.39)
tj-1

AL + + ' —a B2 (1 —t ! +
I, hi )T (r, ) e P dt =a b Al (B,) (C.40)

J

I D h T e R dr = a e, AL (B,) (CA1)
’j—l



Ij+1 i i ) '
I J ]’li+ (f )Tf+ (t )e—aﬁ;% (tg—t )dt — ajch]; (,Bm)
t

J

gl "— ! -a 2 — L _
I g () e M = q4;C4(B,)
ti—1

J

i+l o g B (et ' .
I g, (t)e M dr =—4,C4(f,)
t

J
onde

—a B k=) At _ e By (k=j+D At

_ 1 _ 2 k—j) At 2 —Hﬁz (k=) At e
A (ﬁm): {e aﬁm( J ——[e m J _( )]}
kj 0(,5,31 aﬂ’ft At aﬁ’i Ar
L (e - 2 - —j —a B k=) Ar _ —a B (k=j-D A
A;;(ﬁm):__z{e apBy J)At+—2[e a B2 (k J)A[+(e Ze n
ap,, o2 At Y

2., . 2 . i
—af;, (k—j) At —q k—j+1)-At
c- = | e _| € T i<k
mki = 5| € - 2 -para j =
At
aﬁm aﬁm
| _ e—aﬁ,%l(k—j)At_e—aﬁ,%,(k—jﬂ)At |
Cry =L et 2 para j <k—1
af;, aof3, At

C.2Deducao das Equacoes (5.36) a (5.41)
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(C.42)

(C.43)

(C.44)

(C.45)

(C.46)

(C.47)

(C.498)

De acordo com as componentes das funcdes tenda apresentadas na Figura C.1, tem-se

que:

(tl_tj—l)
t

_ o a;
hi (t)= 5 AleZ‘j—l‘j_l

(C.49)



h:(r'>=—a"(t’;_t'); At=t,,~t;
T (r,1) = bj(t;tj_l)’ Ar=t;=lj,
Tf_(t'):Cj( _,IH)’ Ar=t;—t;,

_ (t —t,)

T, (t1)=-1 t“ ; At=t, -t

gt =)

g, (t)=-1 Atj s Ar=1; -1,
(t.. —1)

e+(t):qj A 5 At:tj+1_tj
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(C.50)

(C.51)

(C.52)

(C.53)

(C.54)

(C55)

(C.56)

Substituindo-se as Equagdes (C.49) a (C.56) nas Equacdes (5.36) a (5.41), juntamente

com relagdes discretas definidas na secao anterior, chega-se entdo a:
tj ~ i ~ ' ' j . N
J‘th; )T (r,,t)dt =a;b,At j_(lg— j+Dd{ =ab,BY,

Jj+l

Ll ) } }
j’ ho ()T (r;,t)dt =a;b,At| (j+1-)d =ab,B,,
t J

mkj
J

ti i i . ' i
TR ) e PR d = a e Ar| (¢ - j+dE =ae,BY,
tj—l j-1

(C.57)

(C.58)

(C.59)
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j ;jﬂ hi ()T, (t) e~ Pn ) gp' = ab,At j(+3'+1—§)d§ =a,c, B, (C.60)
1 J
J‘rj_]q;_(t')dt' =q,At j(_lg—j+1) d{ =q.D,. (C.61)
J‘:-ﬂ q, (t)dt = qutJ‘]GIH— $)d$ =q,D,,. (C.62)
onde
B =B = (C.63)
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Apéndice D

Raizes da Equacao (5.12)

Experimento III.

[ﬁo""’IB19]

[ﬁZO""’ﬁ39]

[ Baos---» Pso]

[ Bsos---»Pro]

0
5642,934986
11164,10022
16710,27085
22263,38218
27819,35045
33376,76461
38935,01024
44493, 77746
50052,89325
55612,25343
61171,79155
66731,46323
72291,23773
77851,09305
83411,01305
88970,98561
94531,00149
100091,0535
105651,1358

111211,2440
116771,3744
122331,5239
127891,6901
133451,8708
139012,0643
144572,2692
150132,4841
155692,7081
161252,9401
166813,1793
172373,4252
177933,6770
183493,9342
194614,4629
200174,7336
205735,0082
211295,2862
216855,5675
222415,8517

227976,1388
233536,4284
239096,7203
244657,0145
250217,3108
255777,6091
261337,9091
266898,2109
272458,5142
278018,8191
283579,1253
294699,7418
200174,7336
205735,0082
211295,2862
216855,5675
222415,8517
227976,1388
233536,4284
239096,7203

244657,0145
250217,3108
2557717,6091
261337,9000
266898,2109
272458,5142
278018,8191
283579,1253
289139,4329
294699,7418
322501,3028
328061,6179
333621,9339
339182,2507
344742,5682
350302,8866
355863,2056
361423,5253
366983,8456
372544,1666

Tabela D.1 Raizes da Equacdo (5.12) aplicada ao problema-teste da Tabela 5.1 e ao TCP do
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Apéndice E

Raizes da Equacao (5.90)

Tabela E.1 Raizes da Equacgdo (5.90) aplicada ao problema-teste da Tabela 5.1.

hiy =1000 W /m*K hi =5000 W /m*K

[B1s---. Bao] [Bi.--.. Bl
56,32027384 125,8187402
5643,715330 5646,833733
11164,50639 11166,13065
16710,54386 16711,63580
22263,58755 22264,40897
27819,51497 27820,17302
33376,90181 33377,45061
38935,12789 38935,59851
44493,88044 44494,29236
50052,98481 50053,35103
55612,33584 55612,66549

61171,86648
66731,53192
72291,30114
77851,15193
83411,06801
88971,03714
94531,04999
100091,0993
105651,1792

61172,16619
66731,80668
72291,55478
77851,38747
83411,28785
88971,24325
94531,24398
100091,2825
105651,3528
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Apéndice F

Algoritmo do Método Proposto

F.1 Algoritmo do Método Proposto com Newton-Raphson e Polak-Ribiére

O algoritimo do método proposto com Newton-Raphson e Polak-Ribiere, mostrado na
Tabela F.1, pressupde a definicdo da funcdo-objetivo S, do valor inicial do parametro a ser

estimado u, do nimero maximo de iteracdes do gradiente conjugado i da tolerancia de

max °

erro do gradiente conjugado £;. <1, do nimero maximo de iteragdes do Newton-Raphson

e da tolerancia de erro do Newton-Raphson &,; <1. Os processos iterativos terminam

] max

quando o nimero méximo de itera¢des i,,, € excedido ou quando Il (@) < g5 1 7(0) II.

X
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Tabela F.1 Processo iterativo do algoritmo do método proposto, com Newton-Raphson e

Polak-Ribiere.

i<=0
k<0
n ="ndmero miximo de iteragdes para limpar a memdria residual”
roe < =S (1)
Calcular o précondicionador H = S'(u)
soe =H o1
dge & Sge
Onovo & rGCT “dge
90 < Opouo
While i <i_,, and o
j<=0
)

2
novo > lc"GC 50 dO

dge <=0

g 2
While j < j... and azédGC > &g do
—_ [S(u)]T 'dGc
T "
u=u+adg;:
j=j+1
end while

Yoo = —S'(u)

S SToe Sge
Calcular o pré — condicionador H = S "(u)
S <: H_1 * I'GC

T
0, <Tsc “Sge

ﬂ — 5"{2() _5m
velho
k=k+1
if k=nor <0
dge < Soc
k<0
else
doe =g+ B dge
i=i+1
end if

end while




