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RESUMO

Durante o desenvolvimento de um sisiema de resfriamento
para um canhdo de elétrons de 54 e 50kV, a necessidade
de determinar a taxa de transferéncia de calor enire a
parede externa corrugada do canhiio e o fluxo de ar
Jorcado motivou a construgdo de uma sonda térmica para
medidas de velocidade do ar e, consequentemente, do
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo perlo
da parede. A sonda térmica é um disposilivo que associa as
medidas das temperaturas da sonda e do fluxe de ar com
correlagies matemdticas empiricas para fluxos turbulentos
de ar, possibilitando medidas no fluxo perto da parede
corrugada externa do canhdo. A principal caracleristica da
sonda consiste em possuir hastes de dimensdes reduzidas
que possibilitam o uso da sonda para realizagdo de
medidas em regides que sdo inadequadas para os
dispositivos de medidas de velocidade de ar disponiveis
comercialmente. Os resultados obtidos com a sonda
apresentaram excelente concorddncia com o0s Jfornecidos
‘por dispositivos comerciais em lesles comparalivos,
validande o uso da sonda em outras aplicagdes onde sdo
requeridas medidas do fluxo de ar.

ABSTRACT

During the development of a cooling system for a 54, 50kV
electron gun, the need for knowing the heat Iransfer rate
between the gun corrugaled external wall and the forced
air cooling flow, mativated the construction of a thermal
probe for measuring the air velocily and therefore the
convective heat tansfer coefficient close to the wall
surface. The thermal probe is a device which associates
temperature measurements with mathematical correlations
for turbulemt air flows, thus enabling flow quantities lo be
measured close lo the gun external wall. The main feature
of the probe stems from its small dimensions which give the
probe belter handling flexibility to make measurements in
local regions that are unsuitable for commercially
available devices. Measured results using the probe showed
excellent agreement with those oblained from commercial
devices in comparative tests which validated the use of the
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probe in other applications where air flow measurements
are required.

1. INTRODUCAO

O canhfio de elétrons desenvolvido no Laboraldrio
Associado de Plasma' ' (Fig. 1.1) é usado para geragio de
um feixe de clétrons em um girotron, que ¢ um disposilivo
gerador de microondas de alta poténcia (l()5W) a ser usado
em aquecimento de plasma.
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Figura 1.1 - Canhdo de eléirons.

O canhfio de eléirons opera sob alio vicuo'™, requisisto
indispensavel para a qualidade do [eixe de clétrons gerado.
Um sistema de vacuo eficiente, bascado em uma Domba
difusora, reduz a pressdo interna a ~ 5,0 x 10°° Torr durante
a operagio. Como a gerago de clétrons ocorre por cleilo
termoidnico, allas temperaturas csifio presenies nas pegas
internas do canhfo, provocando uma transferéncia de calor
cntre as pegas e a parede exlerna, onde ocorrc 0
resfriamento por meio de fluxo de ar forgado. A parcde
externa do canhfio é composta de anéis de cerdmica
(alumina), com a fungdo de isolamento [érmico ¢ clétrico ¢
fManges metalicas (litAnio) para a alimentagdo clétrica de
dispositivos internos do canhio.
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A unifio entre o ancl de cerimica ¢ os fanges externos €
realizada por meio de solda ccr;'tmica-mclﬂlI31 (brazagem)
(Fig.1.2), Para uma solda de alla confiabilidade, usa-se um
metal dictil de interface como o cobre, para que as
superficics a serem soldadas possuam uma melhor selagem
¢ aderéneia. Sendo esla regifio o clo enire as pegas internas
¢ a parcde externa do canhifo, o fluxo de calor proveniente
do aquecimento interno migra alravés da solda clevando a
temperatura local ¢ lornando o metal de interface mais
dietil, o que pode gerar pontos de vazamento para o vicuo.
Devido a cste risco € imporiante reduzir a temperatura da
parede exlerna ¢ da regifio da solda a valores proximos 4
temperatura ambiente.
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Figural.2 - Detalhe da solda cerimica-metal.

Um sistemia de resfriamento por meio de fluxo de ar
forc;ndoli” foi usado. Com o objelivo de avaliar a eficiéncia
de resfriamento, era importante conhecer as velocidades ¢
os coclicienles de convecglio do ar em virios ponlos
proximos da parede. Uma sonda térmica foi desenvolvida
para rcalizar medidas de temperatura do ar na parede
externa do canhio de clétrons, e com o auxilio de
correlagdes matemiticas para fluxo fturbulento de ar,
delerminaram-se as vclocidades ¢ os coeficicntes de
conveegdo entre o fluxo ¢ a parede.

O presente estudo apresenta o desenvolvimento da sonda, a
comparagiio dos resultados com fluxémelros comerciais ¢ 0s
resullados obtidos pela sonda (¢rmica na parede do canhdo
de elétrons. ’

2. CONSTRUCAO DA SONDA TERMICA

Como a separaglio entre a bobina do canhio ¢ a parede
externa ¢ muito estreita (~3,0 cm), ndo sendo possivel
rcalizar as medidas de velocidades com aparclhos
comerciais, conforme mostra a Figura 2.1, a contrugdo da
sonda térmica [oi necessdria,

A sonda ¢ composia de uma ponta resistiva em formato
cilindrico de pequenas dimensdes (L=15mm e ¢=3mm),
aquecida por meio de corrente elétrica com poléncia
dissipada conliecida e constante. A temperatura superficial
¢ deferminada por meio de um termopar onde os resullados
apresentam erro absoluto de 0.5 °C. A alimentagiio clétrica
DC ¢ realizada por meio de hastes metdlicas isoladas por
ceriimica, que lambém servem para posicionar a ponta
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resistiva. A Figura 2.2 apresenta um desenho esquemdltico
da sonda construida.
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Figura 2.1 - Detalhe da regifio de resfriamento do canhio.
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Figura 2.2 - Esqueéma da sonda térmica.

3. CORRELACOES MATEMATICAS PARA FLUXO
TURBULENTO DE AR.

o pardmetro basico obtido com a sonda (érmica ¢ a
temperatura superficial do corpo cilindrico da sonda sob
efeito do fuxo de ar no ponto medido. Conhecendo
préviamente a temperatura do fluxo de ar, a dilcrenca
entre as duas lemperaturas permife delerminar-se o
cocficicnte de convecgiio entre a sonda e o [Muxo de ar

(h:andn)-
AT = (T.mnda - Tar) 31

h = QAAT 32

sonda

em que: hsondq= coeliciente de conveegio da sonda
(Wi °C), O= Poléncia clétrica dissipada (%), A= Arca
superficial da sonda (m°), T= temperatura (°C).

Calcula-se enlfio o numero de Nusscll para a sonda
(Ntts0nda)-

>
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V _ hsnncfﬂ' Dhmnda 33
[ Usonda = k -
ar
A r\'ﬂﬂdﬂ
Moond = == 3.4
sonda
P sonda

em que: k= cocliciente de condulividade do ar ( Win °0),
Dy sonde= didmetro hidrdulico da sonda (m), Ay sonda= drea

2 ¢ v
transversal da sonda (7)., Peonds= perimetro circular da
sonda ().

Usando a correlagio de Whitaker para fluxo turbulento de
ar (ransversal a um cilindro isoladols‘ﬁl, calcula-se o
namero de Reynolds da sonda (Resonds), obtendo-se entdo a

velocidade do ar (V) no ponto medido pela sonda.

0,5 2/3 0,6
Nu.vazda = (0’4 Re.mnda + 0’06 Resaidl) Prar 3.5
v D
o ar hsonda
Re sonda 3.6
Var

e que: Pro= namero de Prandt do ar (0,76), Va=
viscosidade cinemadtica do ar (mz/s)

Uma vez determinada a velocidade média do ar para cada
ponto medido, ¢ sabendo que este valor é comum 4 sonda e
A parcde cxterna do canhdo, podemos entdo determinar o
coclicienle de convecgdo entre a parcde ¢ o fluxo de ar
(Meanhas). usando as equagbes acima aplicadas & geomeltria
do canhfio, na sequéncia inversa,

Primeiramentc determina-se o nimero de Reynolds do fluxo
de ar perto da parede externa do canhio (Reganhao)-

varDhca h
Recanhno = ——— 3.7
Uar
Dhcanhuo = 2(rb0bina — I canhao) 38

em que: Dpeaphao= didmetro hidraulico anular entre a
bobina magnélica ¢ a parede corrugada externa (), Fbobina™

raio intermo da bobina magnética (i), Feanhao= Taio exlerno
da parcde corrugada do canhdo (m).

Para cilculo do nimero de Nusselt do canhiio. (Nucanhao),
adotou-sc por aproximagio a corrclagio de Colbumls‘ﬁl,
aplicavel a fluxos turbulentos em tubo liso, embora a
relagfio comprimento ¢ didmetro no canhiio seja menor que
a necessdria para um fluxo plenamente desenvolvido. Com
esta aproximagiio deicrminou-se o coeficienie de convecgdo

entre a parcde externa do canhio ¢ o fluxo de ar.

Nu

canhao

= 0,022 Pr2’ Re) 39

canhao

N _ hcauhao
Ueanhao = k
ar

bcanhaa 310

4. VALIDACAOQ DA SONDA TERMICA

Apbés a conslrugio da sonda térmica cra necessirio realizar
testes de validagio para que os resultados das medidas no
fluxo de ar fossem confidveis. Para isso, uma bancada de
tesic de velocidade do ar foi montada (Fig, 4.1),
comparando os resultados de velocidade do ar oblido pela
sonda com os resultados de fluxdmetros calibrados
disponiveis no mercado, da marca Dwair (AF140) [1] ¢
Airflow (DVA 30VT) [2] que fornccem medidas de
velocidade com incerteza relativa de 5%.
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Figura 4.1 - Bancada de medidas de velocidade do ar

A comparagio das trés medidas de velocidade do ar ¢
ipresentada na Figura 4.2, ¢ na Figura 4.3 sio apresentados
os valores dos ntimeros de Nusselt obtidos pela sonda em
relagiio aos niimeros de Reynolds obtidos pelos fluxdmetros
na bancada de teste, comparados & curva (corica de
Whilaker.
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Figura 4.2 - Comparagfio das medidas de velocidades do ar.
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Figura 4.3 - Comparagio dos pontos experimentais com
curva tedrica de Whitaker.

5. RESULTADOS DA SONDA TERMICA NO CANHAO
DE ELETRONS

Concluida a validagdo da sonda térmica, foram realizadas
as medidas do fluxo de ar no corpo do canhiio de elétrons.
As medidas foram efetuadas em vérias regides ao longo da
parede externa do canhdo, conforme apresenta a Figura 5.1,
obtendo-se o valor médio para cada regido
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Figura 5.1 - Regites do canhdo onde foram realizadas as
medidas com a sonda térmica.

Os valores dos coeficientes de convecgdio entre a parede
externa do canhdo e o fluxo de ar, obtidos através das
medidas realizadas pela sonda térmica, sdo apresentados na
Figura 5.2. Os pontos A, I e J apreseniam valores reduzidos
porque se referem a regides localizadas fora do fluxo
desenvolvido do ar, como pode-se observar na Figura 5.1.
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Figura 5.2 - Coeficientes de convecgdo na parede externa do
canhfo de elélrons.

6. CONCLUSOES

Dentro das necessidades de conhecer as caracteristicas do
fluxo de ar para resfriamento da parede externa do canhio
de clétrons, o desenvolvimento da sonda térimica ¢ os
resultados alcangados foram muilo importantes. Pdde-se
avaliar a eficiéncia do resfriamento do canhiio, permitindo
ajustes na vazio de ar e delerminar as caracteristicas que
dominam a troca de calor entre a parcde externa do canhiio
¢ o fluxo de ar. A sonda térmica mostrou-se bem adequada
na realizaciio de medidas em locais de dificil acesso ¢
geometria complexa. As medidas dc velocidades do ar
apresentaram  excelenles concordincias mno  teste de
valida¢io da sonda e os valores dos cocficientcs dc
convecgdo do ar calculados apresentaram boa concordincia
com valores obtidos na lileratura. A sonda mosirou-se ulil,
podendo ser extendida sua aplicagio a oulros experimentos
que requeiram o Seu uso.
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