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RESUMO

Trocadores de calor sdo utilizados principalmente visando recuperacdo de calor e eficiéncia energética. Com isso, esse
projeto visa o desenvolvimento de uma patente conceitual para a constru¢do de um aquecedor que utiliza termossifGes e
cujo fluido de trabalho é a &gua. Esses trocadores de calor poderdo ser amplamente utilizados, podendo ser produzidos
por grandes e pequenas empresas. O correto dimensionamento dos termossifdes para o projeto em CAD foi idealizado
com base na literatura referente ao estudo de termossifdes e trocadores de calor, assim como a partir de pesquisas sobre
o funcionamento de outros aquecedores ja existentes.
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ABSTRACT

Heat exchangers are mainly used for heat recovery and energy efficiency. Thus, this project aims to develop a conceptual
patent for the construction of a heater that uses thermosyphons and whose working fluid is water. These heat exchangers
can be widely used and can be produced by large and small companies. The correct dimensioning of thermosyphons for
the CAD project was conceived based on the literature referring to the study of thermosyphons and heat exchangers, as
well as from research on the operation of other existing heaters.

Keywords: Heater, thermosiphon, heat exchanger, patent.
1 INTRODUCAO

Termossifdes sdo dispositivos que dispbe de um alto potencial para intensificar taxas de transferéncia de
calor com pequenas mudancas de temperatura. Geralmente, possuem trés regides: evaporador, condensador e
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regido adiabética. De acordo com Souza, esses dispositivos funcionam basicamente por diferenca de pressdo
e acdo da gravidade: o evaporador é aquecido através de uma fonte, e entdo o fluido de trabalho passa pelo
processo de evaporacgao e o vapor, por diferenca de pressao, dirige-se ao condensador; ap0s esse processo, 0
valor perde calor e € condensado — de maneira natural ou for¢ada — e o ciclo termina quando o liquido retorna
ao evaporador, em razdo da gravidade.

Trocadores de calor assistidos por termossifoes sdo aplicaveis em diversos procedimentos nos quais se
deseja aproveitar calor — que normalmente iria ser liberado para a atmosfera sem recuperacdo de energia — ou
nos locais em que se deseja esquentar um fluido a partir de gases de combustdo. Dessa forma, a tecnologia
apresenta-se como um produto substituto aos trocadores de calor convencionais ou, ainda, como um
equipamento adicional a ser instalado, promovendo recuperacdo de calor e maior eficiéncia energética. Esse
trabalho teve por objetivo o desenvolvimento conceitual de dois trocadores de calor do tipo radiador assistido
pelo principio de funcionamento de termossifoes.

2 METODO

Toda concepgdo dos trocadores de calor aqui propostos foi baseada na vasta experiéncia do Prof. Paulo H.
D. dos Santos, que vem trabalhando nessa area desde 2006 quando comegou seu doutorado na UFSC, com
colaboracdo do Prof. Thiago A. Alves (Campus Ponta Grossa), e nos dados fornecidos na literatura aberta.

De acordo com Shiraishi et al. (1981) existem poucos estudos tedricos sobre 0 mecanismo de transferéncia
de calor no evaporador de termossifoes em funcdo da complexidade da andlise. Dessa forma, sdo utilizados
dados experimentais para a defini¢do dos pardmetros de transferéncia de calor por ebuli¢do. Segundo Vasiliev
e Kakag (2013) a confecgdo de um termossifédo deve levar em conta o limite de ebulicdo, (burn-out) — relativo
a grandes taxas de transferéncia de calor na &rea do evaporador.

Conforme Imura et al. (1983) ndo é necessario gque exista uma poténcia externa para o fluido circular.
Contudo, é imprescindivel exatiddo quanto ao fluxo de calor critico para que o termossifdo ndo entre em
colapso. Kodabandhe (2004) ainda constatou que o coeficiente de transferéncia de calor por ebuli¢do dentro
do evaporador depende de caracteristicas do escoamento e dos modos de ebulicdo que, por sua vez, depende
do fluxo de calor aplicado, das propriedades térmicas do fluido e da geometria desenvolvida para o termossifao.

3 RESULTADOS

Um diagrama esquematico deste sistema de aquecimento esta apresentado na Figura 1. Este sistema é
composto por dois radiadores baseado na tecnologia de termossifdo, valvulas para alimentacdo do fluido de

trabalho e uma bomba de vécuo.
Figura 1 — Diagrama esquematico do sistema em questao.

Fonte: Autoria propria (2021).
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Estes trocadores de calor (aquecedores) do tipo radiador assistidos pelo principio de funcionamento de
termossifoes sdo compostos por: um trocador de calor (aquecedor) do tipo radiador (Desenho 2), um trocador
de calor (aquecedor) do tipo radiador tubular (Desenho 3b), acessorios e conexdes em aco inoxidavel,
tubulacdo flexivel em vinil transparente, e sistema secundario para realizacao de vacuo nos trocadores de calor
do tipo radiador.

No Desenho 1 sdo apresentadas diferentes vistas da montagem experimental dos trocadores de calor
(aquecedores) do tipo radiador. Na Tabela 1 sdo apresentados 0s principais componentes deste sistema
experimental.

Desenho 1 — Montagem dos trocadores de calor.

-]

Z

MONTAGEM DOS TROCADORES DE CALOR
Tabela 1 — Principais componentes do sistema gy ol

experimental. i (o
anuecedu o tipo radiad %

il

# Descrigdo Qtd

1 Trocador de calor (aquecedor) do tipo radiador o VISTA SUPIRIOR
2 Trocador de calor (aguecedor) do tipo radiador tubular

3 Conexdo tubo de solda “T” em ago inoxidavel 316L, didmetro 1/2" 1

4 Tubulagdo flexivel em vinil transparente, didmetre interno de 1/2" 5

e didmetro externo de 5/8" [m]
Conexdo rapida de fluxo completo em ago inoxidavel 316L sem valvula,
3/8" NPT fémea (série QF8)
Sistema secunddrio para realizagdo de vacuo: bivolt; poténcia: 1HP,
750W; duplo estagio 12 CFM; conexdes: 1/4" e 3/8 SAE (engate rdpido)

u () D

VETA FEONTAL VISTA LATERAL DIRHTA (2) Aquecedor do tipo radiador fubul

Fonte: Autoria Propria (2021).

[} 7 [ 5 4 3

Fonte: Autoria Prépria (2021).

3.1 Trocador de Calor (Aquecedor) do Tipo Radiador

O trocador de calor (aquecedor) do tipo radiador é ilustrado esquematicamente na Figura 2. A montagem
experimental para este dispositivo de troca térmica deve ser composta por: trocador de calor (aquecedor) do
tipo radiador a 6leo, sensores de pressao e temperatura, bureta, acessorios e conexdes em aco inoxidavel.

Figura 2 - Diagrama esquematico do trocador de calor (aquecedor) tipo radiador.

I»

Fonte: Autoria Propria (2021).
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No Desenho 2 sdo apresentadas diferentes vistas da montagem experimental do trocador de calor
(aquecedor) do tipo radiador. Na Tabela 2 sdo apresentados as principais especificacdes dos componentes deste
aquecedor. Os desenhos técnicos para o tubo de fixacdo do transdutor de pressao, para os tubos de fixacéo dos
termopares e para o tubo de fixacdo da conexdo T sdo mostrados nos Desenhos 3a, 3b e 3c respectivamente.

Tabela 2 — Especificagdes técnicas do trocador
de calor (aquecedor) do tipo radiador.

¥ Descricio Qtd
1 | Agquecedor tipo radiador a dleo, 110V. Poténcia 1500W. Dimenstes B00x230x400mm. 02
2 Transdutor de pressdo, rosca macho BSP/G diametro 1/4", faixa de 70 mbar a 700 bar, o1
350 mbar a 20 bar de Pressiio Absoluta, alta exatidio + 0,25 FE BSL
Sonda termopar reforgada tipo plugue para tubulagdo do tipo K; Rosca de montagem
3 1/8" NPT em ago inoxidavel 304; Resistente a pressdo de até 2500 psi a temperatura 10
ambiente; Intervalo de temperatura até 650°C; 20 AWG; juncio aterrada
4 Bureta graduada com torneira de teflon, capacidade 1000 mL 01
5 Vilvula micrométrica de alta pressiic (5000 psi) e fluxe médio em ago inoxidavel 316, o1
com extremidades de conexbes fémea NPT 1/4" de didmetro
& Conector fémea em ago inoxiddvel 316, tubo de 1/2" O0 x NPT 1/4" fémea 01
7 Conector macho em ago inoxidivel 316, tubo de 1/2° 0D x NPT 1/4" macho 01
8 Conexdo macho "T" |ateral em ago inoxidivel 316, didmetro NPT 1/47 01
g Tubo em ago inox 304, didmetro externo 1", comprimento 50 mm, 01
extremidade rosca fémea BSP/G didmetro 1/4"
10 Tubo em ago inox 304, didmetro externo 15 mm, comprimento 20 mm, 10
extremidade rosca fémea NPT didmetro 1/8"
11 Chapa em ago SAE 1020, esp. 3,35 mm - fixador de parede 04
12 Tubo em ago inox 304, didmetro externo 1 pol., comprimento 50 mm, o1
extremidade rosca fémea NPT didmetro 1/4"
i3 Abracadeira de Inox para mangueira de 5/8" 03

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Desenho 3 —Tubos de fixa¢do (a) do transdutor, (b) do termopar e (c) da conexio “T”

Desenho 2 — Montagem dos trocadores de calor
do tipo radiador.

MONTAGEM DO TROCADOR DE CALOR DO TIPO RADIADOR

VISTA SOMETCA

VISTA SUPERIOR

A

VESTA PRONTAL VISTA LATERAL DIREITA

4

Fonte: Autoria prépria (2021).
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F

3

Tubo de fixagdo do termopar H 1

p) 1 2 1

Tubo de fixagdo da conexdo “T*

13.70

$13.20

D - o N
:] |

= C c

8 8 3
A 1

SECAQ wn
ESCALA 2:1
A A

A
Obs: Rosca BSG/G Fémea 1/4"

4 3 2 1 4

3

ESCALA 511

o D £ o
1030 — |
c c A
4 W oo
B 5 N
L
L@ N SECAO s
SECAO s A A ESCALA 211 A

Obs: Rosca NPT Femea 1/4”
Obs: Rosca NPT Fémea 1/8"
2 1 4 3 2 I

(@)

(b) (c)

Fonte: Autoria prépria (2021).

3.2

Trocador de Calor (Aquecedor) do Tipo Radiador Tubular

O trocador de calor (aquecedor) do tipo radiador tubular é ilustrado esquematicamente na Figura 3. A
montagem experimental para este dispositivo de troca térmica deve ser composta por: trocador de calor
(aquecedor) de parede do tipo radiador tubular, sensores de pressdo e temperatura, bureta, acessorios e

conexdes em aco inoxidavel.
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No Desenho 4 sdo apresentadas diferentes vistas da montagem experimental do trocador de calor
(aquecedor) do tipo radiador tubular. Na Tabela 3 sdo apresentados as principais especificacbes dos
componentes deste aquecedor. Os desenhos técnicos para o tubo de fixacao do transdutor de pressdo, para 0s
tubos de fixacdo dos termopares, para o tubo de fixacdo da conexdo T e para 0 aquecedor de parede tubular

sdo mostrados nos Desenhos 3 e 5.

Figura 3. Diagrama esquematico do trocador de
calor (aquecedor) tipo radiador tubular.

§

N

Fonte: Autoria Propria (2021).

Desenho 4 — Montagem do trocador de calor do tipo
radiador tubular.

) 7 [ 5 4 3

MONTAGEM DO TROCADOR DE CALOR DO TIPO RADIADOR TUBULAR

VISTA ISOMETRICA [f

i

/i
Vil

A

VISTA FRONTAL SEHl  VISTA LATERAL DIREITA r
) 7 [} 5 4 3 7 T

Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 3. EspecificagOes técnicas do trocador de
calor (aquecedor) de parede do tipo radiador

tubular.
# Descrigiao Qtd
1 Aquecedor de parede tipo radiador tubular; 750 W. Dimensdes 480x1453x85 mm 2
2 Transdutor de pressdo, rosca macho BSP/G didgmetro 1/4", faixa de 70 mbar a 700 bar, 1
350 mbar a 20 bar de Pressdo Absoluta, alta exatiddo + 0,25 FE BSL
5 Tubo em ago inox 304, diametro externo 1", comprimento 50 mm, extremidade rosca N
fémea NPT didmetro 1/4"
a Tubo em ago inox 304, diametro externo 1", comprimente 50 mm, extremidade rosca 1

fémea B5P/G digmetro 1/4"

sonda termopar reforgada tipo plugue para tubulagio do tipo K; Rosca de montagem 1/8"

5 NPT em aco inoxidavel 304; resistente a pressdo de até 2500 psi a temperatura ambiente; | 29
Intervale de temperatura até €50°C; 20 AWG; jungio aterrada
6 Tubo em ago inox 304, didmetro externo 15 mm, comprimente 16 mm, extremidade rosca 29
fémea NPT didmetro 1/8"
8 Bureta graduada com torneira de teflon, capacidade 1000 ml 1
9 Conexdc macho "T" lateral em ago inoxidavel 316, diametro NPT 1/4" 1
10 Walvula micrométrica de alta pressio (5000 psi) e fluxe médio em ago inoxidavel 316, com N
extremidades de conexdes fémea NPT 1/4" de didmetro
Cotovelo 907 de ago inoxiddvel 316, uma extremidade NPT macho e a outra NPT fémea
11 S, 1
ambas com 1/4"de didmetro.
12 Conector fémea em ago inoxiddvel 316, tubo de 1/2" OD x NPT 1/4" fémea 1
13 Conexdc macho "T" lateral em ago inoxidavel 316, diametro NPT 1/4" 1
14 Abracadeira de Inox para mangueira de 5/8" 3

Fonte: Autoria Propria (2021).

Desenho 5 — Furos no trocador de calor do tipo
radiador tubular.

FUROS NO TROCADOR DE CALOR DO TIPO RADIADOR TUBULAR

L =

VISTA SUPERIOR
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A ¥ WISTA LATERAL
wsTaateraL | VISTA FRONTAL COREITA
SQUERDA

Fonte: Autoria propria (2021).
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4 CONCLUSAO

Apesar de 0 projeto ainda estar em desenvolvimento, pode-se concluir que esses dois trocadores de calor
serdo amplamente utilizados no Brasil e essa patente dard a pequenos empresarios a oportunidade de competir
com as grandes empresas do ramo de aquecimento doméstico, haja vista que a construcdo desses equipamentos
poderd ser realizada por pequenas empresas e por subcontratacdo para a usinagem e confeccdo desses
equipamentos.
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