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INTRUDULAU

G " Heat Pipe " ( tuve ae calor ), € um «pa
relhe que transfere caler atraves da VApOriZuGud ae Um
fluido em um evaporadoer e @ condensagao deste em um con
densacor, sendo que © transporte de 1{quido de trabalho
de cendensador para 0 eVapOrdaor se da por capilaridade.

Basicamente o Heat Fipe e constituido ae um
tuve, um material porosd junto a purede interna do tubo
e de um fluiaoc de trabalho.

U Heat Pipe devido 2 suu alta eficiencia se
conastruide adequadumente pode atingir uma conautivioade
térmica,500 vezes superior que um tubo ae cobre wnaloge,
desde que o gradiente de temperatura entre o condensa -
dor e & evaporader nxo seja muito granae.

Ele tem ume large falXa de aplicagees, ex&
satelites artificiais, resfriamento ce meldes em m;quim
nas de injeGue ue plustices, sistema de protegao contra
o congelamento de qua sobre pontes e ireca de caler dos
gases de um chaminé com ar & ser aproveltade ne gsistema.

Pode tambem funcienar cemo:
a2) Transformar grandes fluxos de caler num extremo 4o
tube {(ae pequena Jrea) em pequenos fluxes de calor em

. . ’
outra extremidade ( de grande urea ks

Liquid flowing under copillary
forces in wick

HccnliTl l ‘ \\‘ ‘ ‘ 1H‘eo‘f out

+Wick
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b} Servir cemo controlador de temperaturs, e mesmo come
centrelaaor de fluxo termico.
c) Pode tumbem mediante erranje especial funcionar come
aiodo térnico, 80 permitindo & pussugem de caleor num sen
tido.

a8 figuras 2, 3, 4, 5, mosiram alguns tipes

de cengtrugus® pura estes usos especiais.
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ESCOLHA oUS MATERIALS

Us materiais empregades na construcio de tu~
+ bes de calor szo bastante diversificados, mas para cada
faixa de temperatura de trabalne, existe materiwis que
820 mais convenientes que outres. Portanto deve-se tomar

- - . L4 - - - . -
tuldade no criterieo de escolha dos materiais.

FLUIDO TRABALHANTE:

0 fluide trabalhante deve ser escelhide de a-~
corde cem a compatibilidade quimica entre ele & estrutu
ra e o meis perese, tamben pela temperatura em que o tu
be de caler ira trabalhar.

As princivais prepriedades que um fluide tra
balhante deve possuir sao:
- alte caler latente de vaperizacio.
- &lta cendutibilidade termica.
- alta tensae superficial.
— boa melhabilidade.
~ pente de ebuligke adequade.
Fei escolhida a igua cemo fluido trabalhante,
pois a faixa de temperatura de trabalho e mais adequada’

para este tipe de fluide.



0 fater de transporte e a prepriedade que da

@ eficiencia de um fluide trabalhante, em uma dade faixa

de temperatura.
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Como nesta experiencia iremes atingir uma
temperatura aproximada de 400 K, a égua fai escelhida ceo
me fluido trabalhante pois esta e a que tem maier fator'
de transpertie nemts faixa,

Para esta temperaturs, a pressae de vaper se

2

ra de apreximadamente 2,52 Kgf/cm”.

Peoi utilazada ﬁgua destilada comercial.

ESTRUTURA

Para uma etimizacae do tube de caler deve-ge
utiligar um material para sua estrutura que tenha bea cen
dutibilidade térmica e pequens espessura para eferecer '
mener resistencia « transmiss@e de caler por cendugio na
direcae radial.

Pol utilizade um tube de cebre comercial de

diameire nominal 5/8 de poelegada e uma espessura de pare
de 0,85 mm.

A condutibilidade termica e de apreximadamen
te 330 Keal/m h °C,

A estrutura deve superiar uma pressae inter-—
na maxima que e de 2,52 Kgf/bnz, para isse faremos uma °
verificacae.

(0 cobre pessui uma tensie de escoamente de
24 Kgf/hn2, vames admitir um ceeficiente de seguranca i-

gual a 7, pertante teremes:



e=_ P d = 2,52 x 15,88 x 7 = 0,058 mm
208 2 x 2400

pertante & estrutura de tube de caler e suficiente para'

resistir a pressao interns cem bastante Beguranca.

MEIO POROSO

0 meie perese deve ter uma boa capacidade de
bombeamente per capilaridade, isse requer que o material
tenha pequenos péros, porén quante meneres forem estes |
maiores sera® as perdas de carga per atrite visceso.

A permeabilidade e a prepriedade gue define’

& adequabilidade de um material para meie perese.

Outra propriedade e a tortuesidade.

b=£ [40
4K \pgh

O meie porose fei censtrmide da seguinte ma=
neirat na parte mais exterma fei utilizada duas veltas

de manta de brenze fesferese dé& 150 Mesh e depois mais



quatre veltas de manta de mesmo material cem 250 Mesh.
Para manter a manta junta a parede interna '
fei utilizgada uma moela de fie de cebre, cujo diametre 4
de 1 mm,
Para efeite de calcule e razoavel utilizar-
mos &S propriedades de manta de bronze fesferese de 200
Wesh.
- Perosidade da tela 67%
— Permeabilidade K = 4,93 10740 £42

- Tertuesidade b= 13,6

- Altura de bembeamente maxima hmax = 23,4 cm

0 tubo de cebre a manta de brenze fesforeae,
e e liquido trabalhante sae compat{veis gquimicamente, pe
is nde ha nenhum tipe de ataque quimico de gualguer espé
cie entre eles, apenas ha a pessibilidade da exidagze dos
materiais pele exigenie existente no ar que resteu dentre

de tube.

CONSTRUCAC DO TUBO DE CALOR

Foi utilizade para a carcac¢a um tube de ceobre
pelide e desingraxade, com 20 cm de cemprimente e um di-

ametre nominal 5/8 de pelegadas.



Em umk das extiremicades de tube {ei presa com
interferencia uma tampa de lai@e e soldads cem eletredo’
de solda prata.

0 tube foi lavado cem acetona, pois havia de
pésite de fluxe utilizade na solda.

A tela fol enrelauda num mandril da seguinte®
ferma: inicialmente foi dadu 4 velias cem tela de 250 mx
Hosh e depois mais duas veltas de tela de 150 kesh.

O mandril fei intreduzide ne tube e retirade
sem & tela, para garantir que a manta aderisse bem & su-
perf{cie interna do tube foi celecada uma mela de fie de
cebre, e meis perese ficeu com uma espessura Ge 2 mm.

Na exiremidade livre fei solidada cem eletre-
de de selda pr«ta uma tampa de latao cem um tube de cebre

de 1/4 de polegada de espessura e 10 cm de comprimente.

\ - B
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Em seguida e tubo fei submetide a pressie de
6 Kgf/em‘ e foi eenstatade que alem dGe resistir a pres-

640 NRe “presenteou vazamentos.



He tube assim montade foi intredcuzide acete-
na e ests permaneceu denirv de aparelhe per 24 herus, as
gim conseguiu-se garaniir gque qualgquer tipe de gordura &
ou sujeira deixsde na seldagem fesse retirads ue dentro!

de tube.

tubo de cebre meie NOYoso .
| ‘ tubo de car

'”'T-_-'*-'!_’i'--t e —— —— —— — — —_ }: - — R B e o e !“r—'—] regamento

——— e
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ampa Ge latao toalPa ce latao

Certe leongitudinul de tube de caler

( ¢aunal per ende © vapor irépassar ficoeu cem
11 mm de diametro.

A masaw de agua destiluds & ser introduzida’
fei calculada da seguinte maneira

- velume tetal de tubo de calor = 45,87 cm”

volume ocupade pela manta = 2,48 cm3

3

- velume do fio da mela = ©C,79 cm

3

velumne de canal central = 27,37 cm

portanto teremeos:

velume da cores - velume da

Velume ocupade pele 1{quido

3

menta = 15,02 cm
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Volume ocupado peleo vaper = velume do canal centril - ve
lume de arsme da mola = 26,58 cm3

Para atemperatura de regime de 4U0 K es volu
mes especificos sao es seguintes:
Vv = 0,7271 >/ Kg
Va = 0,0010669 m3/ Kg
Portante as massas cerrespendentes suo:

Wv = 26,58 10°

0. 1271 = 0,000037 Kg
15,02 10‘6
e = ¢, 0010669 = 0,014078 Kg

A massa teotal introduzida ( teérica ) e de
0,014115 Kg.

Foi intreduzida 14,6 gramas de 5gua, iste sig
nifiea que heuve um excesse de 0,5 gramas, pois case ha-—
ja ume pequens sebra de 5gua, isto sera menes prejudici-
2l do gque se houver falta, peis iste acarretaria uma se-
cagen do meie porose e superaguecimente de tube ne evipe
rador.

0 carregamente do tube foi feita da seguinte
maneira: inicimlmente o tubo foi totalmente cheie com a—
gua destilada e o cenjunte foi aquecide lentamente para
que com isse a égua evapore vagarosamente.

Sabemes que & selubilidade do ar na 5gua di-



minui com o aumento da temperatura, com 1ss¢ pedesse ga—
rantir que fique pouco ar dentre do sistema.

Para garantir cque & quantidade certa ae égua
seja conseguida dentre de tubo de calor, um tube de cobre
cem 3/16 polegadas de diimetro)limpo, foi introduzide den
tro do tubo de caler, ficande fera uma das extremicades,
a outra extremidace ficou exatamente & 10,3 cm de funde'
do aparelho. Essa altura garantia um espage para 14,6 ¢
de égua. Pela extremidade externa ficeu facil saber se a
égua evapereu ate m extremidasde interna, apenas era pre-
cise sugar com a baca ¢ lade externo, case houvesse =
quido na& outra extremidade devesse esperar que a agua e

vapere ate a altura desejada.

}— tubo de verificagao

tube de carregamento
P (l_'_a

F.

<

T~ -

11 || . \l—tubo de caler




A vedagao da outra extremidade do tube ce ca
ler foi feita da seguinte maneira: cem a égua ainda eva-
perande, o tube de 1/4 de pelegada foi cortade e extran-—
gulade, depeis tenteu-sge escorrer umcardao. de molda pra
ta na regiao extrangulada, operagao esta que mac ebteve'
resultade pois havia pressao dentre do tube e iste fazia
cem que a sclda prata nac vedasse a abertura.

Um nevo tube de 1/4 ce pelegada foi soldado!
e @ operacao de enchimente Tfoi repetida, pars a vedagao®
da extremidade extrangulada do tube de calor foi utiliza
da massa DUREPOX, massa esta que impediiu que houvesse in
filtracao de ar, quando o tube esfrieu.

Com isto o tube de calor estava meniado.
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U comportamento ue um tubo de calor poueser
limitade per varies fatores, wnalogamente «os materiais'
para sua censtrucae.

A figura que se segue moestre s virios fate-

res limitamtes em funcw6 aw temperatura.

7\

k]
L%
g
Rl
§ Heat transfer limits
= I-2 Sonic
2 2-3 Entroinment
- 34 Circulation

o 4-5 Bolling

|
] Temperoture —e
" Fig. 1.6. Operational envelope: maximum heat tronsfer capacity
as function of operating temperature

A curva A o C U » mostra axs condigoes ineais
Para @ operagao de um tubo de calor. 5 clare que esta fi
gurs e uma simplificagme, mas de Ume bow ideia o aspec—
te geral de funcicenamenio.

Para bvaixas temperaturws, ¢ bomveamento do !
condensado no meio perose € @ furma,.0 ae meniscos na in
terface:de vaper e liquide szo os efeitos prepenaerantes.

, = = . r
Varias fermulas baseadas em hipeteses feram apresentacas
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per veries autores, mas neste trabuiho iremos utilizar a
expressas prepesta por J. H. CUSGHUVE 3

A capacidade ae bompeamento de l{quido per
capilaridade no meie perosc, L.mbem & um fator limitante,
pois caso n=o haja um bombeamenie suficiente, eL{quiuo ¢
trabalhante no evaporader diminui, peis o liquido naio che
ga a este pela manta. tsse fato pede causas um secamente’
de evapoerader e sSusa elevacaade temperatura.

Devido a diminuicio da censidade e @ auments'
da veleciamde pede ecerrer a bLlocagem ae vaper ne canal '
centrel. A4 principsl causa daisse e quandoc & temperatura ao
cendensader ¢ diminuida.

U fater "entrginment © tumbem e um fater lim
mitante, ele ecerre quamie gotas de liguide sRo trunsper-
tacas junto com e vapor de eVAPOGran®r para © COondenswder.
Este fenomeno esta ligade ao tamanho aos péres 4o meio po
rose e a tensao superficial do fluide travalhante.

Um eutro fator limitante que pede ocorrer 4
e eieite ‘“poiling ", isto e @ ebuligao de fluiae dentro'
do meio porose. Este fenemene sinda nae esta bem estudado
pois depende de conhecimente detalhaco das dimensGes oas
cavidades do meie porese.

Este tubo de caler tem come fautor limitante a

capacidace de bombeamente.
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Le gcordo com CUbLGHLVE temoes:

~{

C&may: Z K éa Aw Y ox LL/._C—/KJ /LC + ,2,111:'1’-&.;30 >
/(Qé Tc Y?,(7b/

( 7 SR c N g |
%‘V%Q &“A(“-‘*) f)r \TR\ krmax (TR)o-ﬁ_ opile) et ' |

. Sl
qo (TV) 9 ! K j

Onde-:

. ’ : V4
A = urea da ceroa circular da manta = 1,03 em

-

constante gravitaciemal= YoV cm/sa

&

g

~ R ~ . % 2
o aceleraczo devide & graviuawde no nivel ao mar= Y8lem/s

constante gravitaciemal = 98l Kg cm / £Kgf s°

e
hmax= altura maxima de bembeamento do liquide = 13,8 cm

H = entalpia do vaper no evaperader = 520,9 Keal/Kg
L = comprimente da secao adiabatica = 3,9 cm
Lc= cemprimente de cendensader = 12,7 cm

~ . s . .
Ta = temperatura de uma segao isolada termicamente de melo
ambiente enire 6 evaperador e o condengador
Tc= temperatura do condensaaor

I = temperatura de referencia

r

K = permeabilidade = 00,4573 1070 em®

¢= porosidade = 0,67

B = angule de inclinagao do tubo de calor cem & verticalJQs
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avaliadas a temp Tc= L27%C
I = 2,358 1677 on/s
-4 2
O = 9,373 10 7 Kg/em
avaliadas a temp Taz 122=C

3

QL = 2,438 10 ° em /s

QL
avalisdas a temp Trz 24%C

4

4

9,415 104 xg/em’

o = 9,972 10°% Kg/em”

avaliadas a temperautura ce saturaguo T 4= 127 <
- [=1_=2

-~

we = 1,7 107° N s/em”

Pu = 9,372 16" Ke/om-
V{ = 2,4 10-3 cmC/s

2 ~
-—

1,35 10°° Ke/em®

E

1,4148 10™° Kg/cm”

=
u

49 10”7 N/cm

X
t

Substituinde os valores na expressuo mosirada acime tere
mos o0 seguinte resultado Qmax= U,0724 K¥

Sendo que @ formulacao matemetica & feita com as seguin -
tes hipéteses:

- bistema unidimencienal

- U meio porese de condensador aa secao adiwbatice inter—

n& ~ . & .
mediarie, swo consideraves saturaaes de liguido.



- A temperatura do condenszdor . representace comé valor

medio entre a temperatura de saturagao uo 1luido e u tem-
peratura da parede.

~ Temperatura e no evavOrador e na Segao salsbatica e i-

gual & temperatura de saturagao do fluiao.

- 0 fluxo de calor extraide do condensader e uniforme ao
longo de seu comprimento.

- A interface 1{quide-vapor em gqualauer ponto poue ser ca

racterizada por um simples raie ce curvaturs.



TESTES DO PROTOTIPO

Ag experiancias rezligadas foram as seguin -

tes: avaliacae da quanticade de calor transmitida por um
- . L4 -

tube de caler em regime transiteric e permanente e sua °'

comparagae com um tubo de cebre de geometria identica .

- - ’ - * -
Para o teste de regime transiterio fol cons-

truido o seguinte sistema.

termepares

L ¥ 6 5

aglitadoer ggitader

# ‘ET. igolamento ce
f ‘tubo de calor L4 o vaidne
resistencia eletrica

- + 4 - . 1 &9 . . . ’ -
Ulispesgitivo utilizado na experiencia ue regime transitorio

O sistema foi iseladoe com duas pelegadas de
~ LY - - - ’ - - ’
la de vidro, sende que nk zona aciavbatica © iselamento e

ra de tres polegadas.,
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No evaperacer e no condensador fei introduy -
zido um agitador, para que o gradiente de temperatura o
eleo fosse minimizado. Para a realizacao do teste tei u-
tilizado eleo de soja (demestice ) com Cp = 0,45 Keal/ Kg,
0 oleo no evaperader foli aguecido por uma resistencia e-
letrica de 42,5) ; & energia transmitida pelas agitace-
res foram desprezadas face & ordem de grandeza des outres
fatores.

As medidas de temperaturas , tanto de evape-
rader quante de condensador foram tomadas atraves de ter
mepares de ferre constantan, sende gque as pesicoes de te
mada de temperatura estae mostradas na firura wnterier.
~ termopar 1 e 2 - oleo de evaporador
~ termepar 3 - tube de ferro de evaporador
-~ termopar 4 e 5 -~ oles do cendensador
~ termepar 6 - tube Ge ferro de condensador

As massaa de oleo do evaperacer e do condem—
sador e de 0,382 Kg ¢ a massa de ferro de tubo de evapo-
rader e condensador e de 0,750 £g.

A experiancia foi iniciada utilizande-se uma
voltagem da 30 V na resistencia elatrica e aos 88 minutos
a veltagem foi mudada para 40 V, sendo que &os 157 minu-

tos & resistencia fei desligada.



Os resultades obtidos foeram es seguintes:
TUBC DE CALOR ( TRANSITORIC )

= Bl =

tempo temp 1 temp 2 temp 3 temp 4 temp 5 temp ©
(min) | ( ¢C) (=C) (xC) (eC) (e¢) (=€)
0 24,50 | 24,50 | 24,50 | 24,50 | 4,50 | 24,50
5 30,61 36,90 30,90 28,40 28,40 26480
10 35,90 35,90 35,90 32,00 31,70 306,60
15 40,30 | 40,30 39,90 32,30 32,30 31,20
20 44,50 44,50 44,20 33,70 33,70 32,80
25 48,10 48,10 47,70 | 34,00 34,00 33,20
30 50,00 50,00 | 50,00 | 34,50 34,50 | 33,20
35 53,80 53,80 53,60 l 36,40 36,40 34,70
40 56,10 56,10 55,80 36,70 | 36,70 35,30
45 58,20 | 58,20 | 57,20 | 37,20 ! 37,20 | 36,40
50 60,60 | 60,60 | 60,00 | 38,30 @ 38,30 | 36,70
55 63,30 | 63,10 | 63,10 38,8¢ | 38,90 37,80
60 64,60 b4,60 03,90 40,00 40,00 38,40
65 67,80 67,80 57, 20 40,30 | 40,30 | 39,20
70 69,40 | 69,40 68,90 42,00 | 41,70 i 40,00
75 71,70 71,10 71,10 42,80 | 42,80 ! 40,30
80 74,40 74,40 | 73,30 | 46,30 | 44,60 | 42,8 0
85 79,80 75,80. | 74,40 | 48,00 44,60 I 44,10
90 80,20 80,20 79,10 | 49,60 45,80 | 44,60
95 88,50 | 88,50 | 87,40 | 60,60 | 56,10 | 53,60
100 92,80 92,70 93,50 \ 64,70 58,20 56,10
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Tempo
(min)

105
110

115

125
130
135
140
145
150
15%
160
165
170

175

temp 1
(eC)

96,60

106, 20
102,80
105,00
106,00
109,90
111,60
113,60
115,50

116,90

115,00
106500
102,00

98,30

temp 2 temp 3 temp 4 temp 5 temp 6
(<C) (¢c) («C) (ec) (£0}
96,10 94,70 69510 62,20 | 60,00
93,30 | 97,70 59,50 62,80 61,30
99,20 98, 30 69,70 64,40 61,70
101,60 | 101,60 76,60 68,30 | 64,60
102,20 | 102,20 79,40 70,80 68,30
104,70 | 105,20 83,30 76,10 72,00
100,00 | 106,60 87,20 79,40 30,10
107,/0 | 109,90 90,80 33,10 79,40
109,50 | 111,30 y2,80 84,20 82,70
109,90 | 111,30 34,70 86,80 83,80
114,80 | 116,00 99,20 91,60 87,90
111,00 | 113,20 99,20 91,60 90,10
103,70 | 106,60 97,70 91,60 90,10
99,90 | 101,80 96,10 92,00 9e,00
97,20 | 98,30 94,30 | 88,80 | 88,30
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bR | temnyt | steny? | Epd |t | ) | ey
0 23,00 | 23,00 | 23,00 | 23,00 [ 23,00 | 23,00
5 24,60 | 24,60 | 23,80 | 23,00 | 23,00 | 23,00
10 28,10 28,10 | 27,40 24,90 | 24,90 ! 24,20
15 31,70 | 31,70 | 3,70 | 26,30 | 26,30 | 25,80
20 35,80 35,80 35,20 27,00 | 27 ,QO 26,60
25 39,90 39,90 38,40 27,40 | 27,40 : 27,40
30 42,40 | 43,40 | 42,40 28,10 | 27,70 | 27,40
35 45,80 45,80 45,80 29,10 28,60 27,70
40 48,00 | 48,00 | 47,70 29,70 | 29,40 | 28,60
45 51,20 51,20 50,80 30,60 30,20 29,40
50 54,10 54,10 54,00 31,30 30,80 30,60
55 57,80 | 57,80 | 56,90 32,10 31,30 31,30
6D 60,10 | 60,10 | 58,80 | 33,60 | 32,50 | 31,70
65 62,90 | 62,90 | 6180 | 35,706 | 34,60 | 34,00
70 65,00 65,00 64,00 36,80 35,50 35,10
75 67,40 66,80 66,20 37,430 36,20 30,20
80 63,00 68,20 67,40 38,30 36,20 36,20
85 73,40 | 72,20 | T2»30 | 40,90 | 38,60 38,60
90 81,80 81,80 77,90 42,50 40,10 39,60
95 89,00 | 89,00 | 86,20 | 44,00 | 41,20 | 40,90
100 97, 30 94,90 95,10 45,10 43,80 42,00




temno
(min)

105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
15%
160
165
170

175

temp 1 temp < temp 3 temp 4 temp 5 temp 6
(eC) (€C) (¢C) («C) | (%¢) (eC)
105,00 |.104,80 104,16 | 48,40 | 46520 60,00
111,80 | 110,00 110,30 | 51,20 48,40 01,30
115310 | 113,40 113,40 | 52,70 50,00 61,7u
119,50 | 117,80 117,10 | 53,90 | 51,9¢ 64,60
123,90 121,30 11,30 55,00 53,10 638, 3u
127,50 | 120,10 120,70 | 26,90 54,8u 72,00
331,10 | 129,70 129,70 | 59,40 56,10 | J0,1u
134,40 | 134,00 133,70 | 60,90} 57,80 | 79,40
137,00 | 135,90 135,96 | 62,80 59,80 82,70
140,60 | 137,30 138,30 | 04,90 006,90 | 83,80¢
144,40 | 140,00 142,20 | 71,70 62,80 87,90
142,80 { 137,80 140,20 | 66,70| 63,90 90,1y
135,90 131,10 134,00 67,80 | 64,90 90,10
129,70 | 127,10 127,40 | ©7,20| 65,90 90,10
123,90 | 126,00 121,70 | 68,20 | 66,700 | 88,30

Bara avaliacao da eficiencia de tubo de

ca-—

lor e & barra de cobre equivalente foram realizaces es

. ’ »
seguintes grafices anexos.
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Foram tomauas as tangentes a cada LU minutes

de ambos 08 casos e fabeladas.

TUEBC CALGn
tempo lig. evap. tubo Fe evap.l lig. cona. tube Fe cond.
8 T8 e | t8e( tgo¢
|

10 0,933 ' 1,036 U,424 0,001
20 0, 7000 0,700 0,185 0,194
30 U,5717 0,554 0,141 U, 087
40 0,510 0,510 0,123 0,213
50 0,466 0,424 0,149 0,203
60U 0,424 0,424 0,149 0,203
70 0,404 0,325 0,237 0,149
80 0,612 0,566 0,325 0,344
g0 0,885 1,192 0,404 0,687
100 0,916 0,727 1,732 U, 767
110 0,677 0,354 0,424 0,240
120 G, 306 0,335 0,499 0,488
130 U, 306 0,414 0,767 0,727
140 0,334 0,477 0,767 0,781
150 0,675 0,414 0,625 0,521
160G -2,097 ~0,687 0,246 0, 325




JU}-:(J . )' JI 1y C}i H' ) "U

tempe lig. evap. tubo Fe evup. lig. cong. tubo Fe cond.
17: 8§ t€ o g X tg o
10 0,687 v, 824 U, 267 U, 306
20 0,700 U,675 0,141 U,167
30 0,625 0,525 0,114 0,052
40 0,554 0,601 0,141 0,141
50 0,554 0,488 G,213 0,213
60 0,637 v, 384 0,213 0,213
T0 1,111 U, 384 Uga213 0,249
80 U, 760 0,869 0,231 0,277
30 1,550 2,050 U,384 0,268
100 1,280 1,376 0,404 0,414
110 0,966 U, 781 0,414 0, 395
120 0,700 0,713 0,300 0,335
130 G,662 0,025 0,240 0,325
140 U, 662 0,613 0,267 0,364
150 0,176 0,543 G, 354 0,335
16U -1,111 [ -0, 394 1 Uy 344 0,231
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AS peraas para o amplente foram caulculabas '

da seguinte maneira: p.o- 0., + @

F'EF
Potencia fornecida & resistencia e
Qres. = L + = 3L,ub ¢+ 43,29 = T4,35 ¥Wh

Qres = 74,35 x 06,8605 = 63,93 Kcal

Ar R1AGA

Energia E%Eil ne evaporador e conaensador:
TER

Qioihs =[molcol‘&tel i mFecFeAtFe +mhpchp Athgl +

LmolcolAtol * B Cre 8 tpe 4 Mphp Atn;\ :
-

] ’ ? _—
onde o indice 1 e para © evaporador e ¢ indice 2 para o

condensador. TUBO DE CALOR

Foi feita & SmMAL/FIcA#O que thhp e igual ao

. ’
At do pespectivo oleo em que este se encontrava.

Moy = 0,352 Kg Cpgq = 0,45 Kecal/Kg
mfe = U,750 kg Cpfe = 0,169 Keal/ng
mhp evap.= 0,08 Kg Upcu = 0,0454 Keul/Kg

th cond. Uil ente



Fara o evaperador Parau e conuensuaor

r = r ¥
Atul 93,1> v@ Atéf 70,9 @

Atfe

At

91,5 &C Dty = 63,40 ¢

= 5 £
hp 93,1) C Athp = TU,9 ¢

Substifuinde os dades Na e¢Xpressso xnterior chegu—se
seguinte regultado:

(tot = 49,14 Kecal/Kg

pertanto as perdas serao:

Qperdas = 03,98 - 49,14 = 14,064 Keal

TUBG.. LQUIVALENTL:

M = 0,382 Kg Cpg = 0,45 Keal/Kg
Mo = 0,750 Kg Cpp,= 075U Keal/kg
Mbcaevup.z 0,08 Kg Cpcu = 0,095 Kecal/kg
Hbc cend. G,008 Ke

Para o evaperader para @ condensador
Atélz 119,2 ¢ Atélz 44,25 ¢
L. = 119,2 %0 At = 33,60 <C
.Atbc-—- 119,2 ¢ ._Atbc-- 4a,25 ¢@

Substituinde os dados na expressaio anterier chega—se
seguinte resultadeo:

Qtetal = 49,53 Keal

S T

ao

®O



- 20 -

portante as perdas serzo:

(Qperdas = 63,98 - 49,52 = 14,45 Keal

Foi feita uma outra simplificacdo |
As perdas para o ambiente foi igusl em tode o decorrer am
experiencia, com igste , peaemes estimar o valer de éamb.
Qamb = 14,84 / 157 = 0,0945 Keal /min. ( tube de color)
Qamb = 14,45/157 = 0,0920 Kcal/min.(barra de cobre equiv., )

0 balance termieo foi Teite da seguinte mane
ira:

Tube de caler

[ . .
Qres = dU evap. + Qhp + Qamb

ag
sende que dUevap.= m-.c- dt $m_c.dt +=m c at
a% ol .ldG te fed_(3 hp hp iz
- . . ®
Q. = Q - dUevap - Q (Q, =transferido do evap.
AR “nes iz hub e para e cond.)

Apartir s expressae anterior chegasse 2 seguinte tabela.

Tonpe (mr | G
10 -0,0898
20 -0,0054
30 0,0352
40 0,0528
50 0,0716
60 0,0829




tempo 6hp
T0 0,0897
80 00,0301
90 00,1409
100 00,1894
110 0,2980
120 042500
130 0, 3411
140 0,3234
150 0,2795
160 0,9154

%uba.geométricamente semelhante

éres = dUevap. + bbc + bamb

‘at
sendo que dUevep = ms.Cc- 0t +m__c._ dt +m_c _ at
it el 01&& 1e fe ra be bcd_G

Yo Uppg < dlevap. - Q

FER amb

( ch= caler transferido da evap. para o
cond. )

A partir da eXpressEe anterier chegasse a seguinte tabela.

tempe (min) Qe

10 -0,0163
20 0, 0002
30 0,02
40 0,0358
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tempe (min) bbc
50 0, 0501
60 0,0484
70 - 0,0367
80 -0,0244
90 -0,0842
100 0,0411
110 0,1721
120 0,2284
130 0,2451
140 0,2472
150 0, 3426
166 G, 6900

A razao de transmissioc foi calculada da geguin

te forma .

Seas L9583

Perteanto o tube de calor transferiu 58,7 % de

celor a mais deo evaperador para o conaensader.

Verificacuo de calor recebide ne cendensaaer.

TUBO DE CALCR

Q. = m-.c.. dt + m. ¢ at +m ¢ at
1 o= Proviid —
hp ol ol as fe fe T hp an a5

ende .- 0,088 Kg



tempo (min) bhp
10 U,1523
20 0,0578
30 U,U3b3
40 0,0491
50 0,0522
60 0,0522
70 0,0704
80 0,1019
90 0,1596
100 0,4082
110 0,1065
120 0,1514
130 0,2298
140 0y 2367
150 0,1782
160 0,0854

tube:. FQUIVALEN®E DE CUBKE

-
Q = mM-_C~-

be 01l gl =

onde mbc

= 0,088 Kg

c dt + m
fe fe az

tempo (min)

10

—

ch |

0,0903

be

c

be

at

at

-_‘)l—



tempe (min) Q.

20 u,u4bb_m
30 O,0g71 |
40 0,0432
50 0,0652
60 0,0Ub52
70 U,0698
80 0,0760
90 0,1029
160 0,1250
110 U,1243
120 0,0974
130 00,0843
140 . 0,8977
150 0,1114
160 0,0910

-~ 1 "~ r 4
A razae de transmigssso e -~

= %p _ __2,1280
S Q. 1,3179

BR=

1,014

Portante e condensader recebeu 61,4 % mauis caler com
utilizacae ao tube de caler.
Fazendo-se uma media,o tube ue caler fel
60,1 % mais eficiente que @ rtube cauvivaL=wTEem regime
- 4 Iy
siterie.
A muxima quantidace de calor transmiltida

um dace intervalo de tempe e :

//

tran

em



_ m cp &t + perdas
maX AD

Fei escolhide ne intervale de tempe,entre 9¢
e 95 minutes.

Atis s

Atferro = 9500 #C

= 10,65 &C

o =81 %1 A% Y Mre °re T re _
ma.x AD -

0,382 x U,45 x 10,65 + 0,750 x 0,169 x 9
0,8033 x 860

L

= = 6,0415 KW
isto equivale & um fluxe de calor de (,73 W / cm2

Teaie de regime permanente

Para a realizag%e des testes em regime perma

nente feoi censtruido o seguinte sistema.

’" ﬂfreservatorlo 1

L{s e

l reservatorlo 3

L_IV

termepar
isolamento de la de vidro

r
lata com agua

em ebuliguo e—f————— +| + —tubo 4
e I SES—S

termepar

Dispesitivo de tesie para regime permanente



Nesta experi%ncia 10i utilizade olee termice
" PERMAL E " cuje Cp = 0,4 Keal/ kg

6 reservatorio (3) é mantide com um nivel cons
tante de 6leo, atraves da boia wcoplada @0 reservatério (ll

0 ¢leo desce por gravidwde paru © tube (4) e
sai pele cano de descargs (5).

Dentre de tube (4) esta © condenswdor do tube
de caler, sendo que O eVaporaoer e mantido dentre ae uma
lata com mgua, agus esta que e mantida em ebuligao, puis
a lata e submetica ao calor de uma chams, pertanto e eva
porader ¢ nmentide a uma temperatura censtante de 1GU “c,
sendo que o 0le@ entra ne condensaGer a item:eratura cons
tante,

0 conaengador fol isolwdo conv duas poleguaus
de 1% de viare e @ temperatura de entrada & saida toram'
obtidus atraves de termopares. As dimensoes do evapoera -—
doer e do condensador Sx0 @s Mesmas gUe S Ga experiencia
anterier.

A experienciz teve a dura¢zo de 80 minutes e
a5 medidas-foram obitidaus & cada 10U minutes. U teste foi'
repetide em todos os detalhes para a -tubo de cobre geo-
metricamente semelhante.

Para o tube de calor foi ebtida a seguinte '

tabela:



temp. entrada temp. salca At
(2 ) ( 2 ) ( € )
35,7 43,7 740
35,7 43,7 7,0
35,7 45,0 6,9
35,5 45,2 9,3
35,5 46,1 10,2
35,5 46,1 s 2
35,1 46,1 10,6
35,1 45,2 9,7
35,1 46,1 lu,o

U At medie & de 3,4 =C
0 calor transmitido ae eleo e:

CQ=m cp ot sendo que & MaSsa ae Sleo gue escoou’
durante os noventa minutoes foi de 175U gramas.
substituindo o0s valores obteremos o seguinte Tresultude.
Q% 1750 x U,4 x 9,4 = 6580,0 cal

Fara & tubo. de cobre geomeiricamente semelhan

te , obtemos a seguimte tabela:

temp. entrada temp. saida At
( «) ( ¢ ) ( ¢C )
30, 4 36,1 5,2

31!4 37’8 6’4




temp. entrada temp. Baida AT

( £ ) (¢ ) { ¥ )
32,4 S 38,3““____h____.5,9l
33,9 40,0 o,
33,9 40,y 0,1
32,9 40,3 6,4
32,8 40, 3, T45
32,8 39, 6,4
32,4 38,3 5,9

B bl e

0 At meaie e de b, C
A massa de oleo que escoeu pelo cendensadGor
tambem Ffoi de 1750 ETramas.
Portanto teremos o seguinte:
Q=m cp At = 1750 x 0,4 x 6,2 = 4340 cal
A Tazlo de transmissio de cul®r no regime °*

permanente e : .
H= 9_5_&9!.9. = 1,516
4340,0

portanto e tuvo de calor foi 51,6% mais eficiente que a

tube de ceobre geemetricamente semeluante.




COLCLUSED

0Os resultados oblidos nas experiéncias pernitiran verifig

cal paTa as condigoes das mesmas, que a transferencia de calor pelo!
Heab Pipe foi de 51,6 a 6L,4 # mglor do que a transferencia de ca_
lor pele bubo de curre geometricamente igual.

Ko en'bant‘o o fluxo de calor méximo obtido fol de 41,5 W §
valor este inferior ao fluxo naximo tedrico gue tinha sido estimado!
em 72,4 W. Isto se deve em parte ao fato de que o tubo de calor nao
abingin renhuma condig‘éo limite, significando que poder - s6 - ia au-
menkar o fluxo de calor g56 que wma das condigaes fosse abtingida.

Outras causas de que de eficiencia do tubo de calor em xg

1,080 a0 comportamento ideals

- condicoes de testes nao foram ldeais: ex : bemperaturas otimas x
nho foram obtidas, as perdas pars o smbiente foram significabivas.

- Os instmmentos de medigdes nio foram tao precisos quanto deseja -
vel : vide tabela pagina X0 , no instante 100 minutos z temperatura g
btida para o ferxe fol malor que a temperatura obtida para o dleo.,

_ caracterfsticas da constrigac do tubo de calor.

_ Deficiéncia: no s istema de enchimento, com a possibilidede de
ter ficado ar dentro do tubo de calor, caso o ar exista , haver; a pg
ssibilidade de wna oxidagao do materiael poroso e g carcaga, prejudican

do o desempenho do TESMO.
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