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RESUMO

Durante o desenvolvimento de um sistema de resfriamento
para wn canhiio de eléirons de 5A e 50KV, a necessidade
de determinar a laxa de Wransferdncia de calor enire a
parede externa corrugada do canhiio e o fluxe de ar
Jorgado molivou a construgdo de uma sonda térmica para
medidas de velocidade do ar e, consequentemente, do
coeficiente de transferéncia de calor por comvecpilo perto
da parede. A sonda térmica é um dispositive que associa as
medidas das temperaturas da sonda e do fluxe de ar com
corvelacies matemdticas empliricas para fluxos turbulentos
de ar, possibilitando medidas no fluxo perto da parede
corrugada externa do canhio. A principal caracteristica 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 ebtidos com a sonda
apresentaram excelente concorddncia com os fornecidos
por dispositivos comerciais em (esles comparalivos,
validando o uso da sonda em ouiras aplicagbes onde sio
requeridas medidas do fluxo de ar.

ABSTRACT

During the development of a cooling system for a 5A, 50kV
eleciron gun, the need for knowing the heat transfer rafe
between the gun corrugated external wall and the forced
air cooling flow, motivated the construction of a thermal
probe for measuring the air velocity and therefore the
convective heat transfer coefficient close lo the wall
surface. The thermal probe is a device which associaies
femperature measurements with mathematical correlations
Jor turbulemt air flows, thus enabling flow quaniities fo be
measured close fo the gun external wall. The main feature
of the probe stems from its small dimensions which give the
probe belter handling flexibility lo make measuremenis in
local regions that are wunsuitable for commercially
available devices. Measured results using the probe showed
excellent agreement with those obtained from commercial
devices in comparative tests which validated the use of the
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probe in other applications where air flow measuremenis
are required.

1. INTRODUCAQ

O cauhdo de elélrons descnvolvide no  Laboratorio
Associado de Plasmal’! (Fig. 1.1) é usado para geragio de
um feixe de elétrons em um girotron, que ¢ um dispositivo
gerador de microondas de aita poténcia (lOSW) a ser usado
cm aquecimento de plasma,
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Figura 1.1 - Canhido de clétrons.

O canhdo de elélrons opcra sob alto vicuo', requisisio
indispensivel para a qualidade do feixe de elétrons gerado.
Um sisiema de vicuo cficienic, bascado cm uma bomba
difusora, reduz a pressfio interna a ~ 5,0 x 10°* Torr durante
a operagdo. Como a geragdo de clétrons ocorre por cicilo
termoibdnico, allas lemperaturas csifio presenics nas pegas
internas do canhio, provocando wma ransferéncia de calor
entre as pegas e a parede coxterna, onde ocorre o
resfrinmento por micio de fluxo de ar forgado. A parcde
externa do canhdio é cowposta de andis de cerimica
(alumina), com a fungio de isolamento térmico ¢ ¢léirico ¢
Nanpes metdlicas (titinio) para a alimentaglio clétrica de
disposilivos inlernos do canhdo.
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A unifio cotre o ancl de cerfimica ¢ os fNanges externos ¢
realizada por meio de solda cerdmica-tctal”! (brazageni)
(Fig.1.2). Para uma solda de alla confiabilidade, usa-se um
melal dictil de interface como o cobre, para qQue as
superficics a serem soldadas possnam vima melhor sclagem
¢ aderéncia. Sendo esla regidio o clo cntre as pegas inlernas
¢ a parcde exierna do canhfio, o fluxe de calor provenicnte
do aquecinmienio interno migra atravds da solda elevando a
temperatura local ¢ tornando o melal de interface mais
dactil, o que pode perar pontos de vazamenlo para o vacuo.
Devido a este risco € importanie reduzir a tcmperalura da
parede externa ¢ da regidio da solda a valores proximos 3
icmperatura ambiente,
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Figural.2 - Detalhe da solda cerimica-metal.

Um sistema de resfriamento por meio de fuxo de ar
forcado“] foi usado. Comn o objctivo de avaliar a cficiéncia
de resfriamento, cra importante conhecer as velocidades ¢
os coclicienies de convecgdo do ar em virios ponlos
proximos da parcde. Uma sonda térmica foi desenvolvida
para rcalizar medidas de temperatura do ar na parede
externa do caulifio de elétrons, € com o auxilio de
corrclagles  matemdticas para fluxo (urbulenio de  ar,
determinaran-se  as  velocidades ¢ os coeficientes de
conveegdo entre o Muxo ¢ a parede.

O presenie estudo apresenta o desenvolvimento da sonda, a
comparagiio dos resuliados com fluxdimctros comerciais e os
resulindos obtidos pela sonda térmica na parede do canhiio
de clctrons, )

2. CONSTRUGAO DA SONDA TERMICA

Como a scparagfio enlrc a2 bobina do canhio ¢ a parede
externa ¢ muite cstreita (~3,0 cm), ndo sendo possivel
realizar as  medidas de  velocidades com  aparelhos
comerciais, conforme mostra a Figura 2.1, a contrugio da
sonda térmica foi neccssdria.

A sonda ¢ composta de uma ponta resistiva em formato
cilindrico de pequenas dimensdes (L=15mm ¢ ¢=3mm),
aquecida por mcio de corrente elétrica com poténcia
dissipada conhecida e conslanie. A temperalura superficial
¢ determinada por meio de win (ermopar onde os resullados
apresentam erro absoluto de 0.5 °C. A alimentagio clétrica
DC ¢ rcalizada por mcio de hasles mctélicas isoladas por
cerimica, que lambém servem para posicionar a ponta

resistiva. A Figura 2.2 apresenta um desenho esqueniilico
da sonda construida.
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Figura 2.1 - Detallic da regifio de resfriamento do canliio.
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Figura 2.2 - Esqucma da sonda térmica,

3. CORRELAGOES MATEMATICAS PARA FLUXO
TURBULENTO DE AR,

¢ parimetro bisico obtido com a sonda ténuica é a
temperatura superficial do corpo cilindrico da sonda sob
clcilo do fluxo de ar no ponto medido. Conliccendo
préviamente a temperatura do fluxo de ar, a dilerenga
cntre as duas temiperaturas permite determinae-sc o
coclicicnte de convecgiio entre a sonda ¢ o fluxo de ar

("*‘sonda)‘

AT = (Tsmm'a - Tar) 3.1
hsonda = QAAT 32

em que: Myond.= cocficienic de convecgiio da sonda
(Wi’ °C), Q= Poténcia clétrica dissipada (), A= Arca
superficial da sonda (m?), 7= temperatura (°C).

Calcula-sc cntfio o nduucro de Nusscll para a sonda
(N “wnda)-
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N _ hsmlda [)hm,,da 33
usonda - k
ar
t
])h - 4 sanda 3.4
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psouda

em que: ko= cocficicnte de condutividade do ar (W/m °C),
Dy sonda= didimetro hidraulico da sonda (m), A; sonda= drca

2 . .
transversal da sonda (#1°), Psonda= perimetro circular da
sanda ().

Usando a corrclagiio de Whitaker para fluxo turbulento de
ar {ransversal a um cilindro isolado's‘c'], calcula-se o
nimero de Reynolds da sonda (Resonda), 0btendo-se entfio a
velocidade do ar (V) no ponile medido pela sonda.

s0H sarrda

Nityio = (04 RS, + 0,06 RS Jprs 35

v ar D hsonda

sonda — 3.6
Var
em que: Prg= numero dc Prandl do ar (0,76), Vi~

) , . . 2
viscosidade cinematica do ar (m’/s)

Re

Uma vez determinada a velocidade média do ar para cada
ponto medido, ¢ sabendo que este valor ¢ comum 4 sonda e
a parcde externa do canhdo, podemos entiio delerminar o
coeficiente de convecgiio entlre a parede ¢ o fluxo de ar
(Feanhas), Usando as equagdes acima aplicadas 4 geomelria
do canhilo, na sequéneia inversa.

Primciramenic delecrmina-s¢ 0 nicro de Reynolds do fluxo
de ar perto da parede externa do canhiio (Recanhao).

v __D
_ ar ™ heanha 7
Recanhao - canner 3.
Var
Dhcanhao = 2(rbobina - rcanhao) 38

em Que: Dpcanhao~ didmetro hidriulico anular entrc a
bobina magnélica ¢ a parede corrugada externa (M), Foobina™

raio interno da bobina magnélica (), reannao™ raio externo
da parcde corrugada do canhiio ().

Para calculo do nimero de Nussclt do canhiio (Nuegnpao),
adolou-sc por aproximacgio a corrclagio de Colburn™

aplicavel a fluxos turbulcntos esn lubo liso, cmbora a
relagiio comprimento ¢ didmetro no canhdo scja menor que
a nccessdria para um fluxo plenamente descnvolvido. Com
csta aproximacgio detersninou-se o cocliciente de convecgdo

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

Nu

canhao

= 0,022 P2’ Re2? 3.9

canhao

N _ ’?canhao D}
Ucantao = k
ar

leanhaa 110

4. VALIDACAO DA SONDA TERMICA

Apds a construgo da sonda térmica cra necessdrio realizar
tesies de validagfio para que os resultidos das miedidas no
fluxo de ar fossem confijveis. Para isso, una bancada de
tesic de velocidade do ar foi montada (Fig. 4.1),
comparando os resultados de velocidade do ar obtido pela
sonda com os resullados de fluxGmictros calibrados
disponiveis no mercado, da marca Dwair (AF140) [1] ¢
Airflow (DVA 30VT) {2] quec fornccem medidas de
velocidade com incerieza relaliva de 5%.
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Figura 4.1 - Bancada dc medidas de velocidade do ar

A comparagio das irés medidas de velocidade do ar ¢
wpresentada na Figura 4.2, e na Figura 4.3 sdo aprescitados
os valores dos nameros de Nussclt obtidos pela sonda cm
iclagfio aos nimeros de Reynolds obtidos pelos fluxbmctros
na bancada de teste, comparados d curva tcbrica dc
Whilaker.
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Figura 4.2 - Comparagdo das medidas de velocidades do ar.
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Figura 4.3 - Comparagfio 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 corpe do canhdo de elétrons.
As medidas foram cletuadas em virias regides ao longo da
parede externa do canhfio, conforme apresenta a Figura 5.1,
obtendo-se o valor médio para cada regido
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Figura 5.1 - Regites do canhfo onde foram realizadas as
medidas com a sonda térmica.

Os valores dos coeficientes de convecgiio entre a parede
externa do canhfio € o fluxo de ar, obtlidos através das
medidas rcalizadas pela sonda térmica, sfio apresentados na
Figura 5.2, Os pontos A, 1 e J apresentam valores reduzidos
porque se referem a regides localizadas fora & 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
canhdo de elétrons.

6. CONCLUSOES

Dentro das necessidades de conhecer as caracleristicas do
fluxo de ar para resflriamento da parede externa do canldo
de clétrons, o desenvolvimenlo da sonda Iérinica e os
resultados alcangados foram muilo imporiantes. Pdde-se
avaliar a eficiéneia do resfriamento do canhdo, permilindo
ajustes na vazdo de ar e delerminar as caracteristicas que
dominam a troca de calor enlre a parede exlerna do canhio
e o fluxo de ar. A sonda térmica mostrou-se bem adequada
na realizagio de medidas em locais de dilicil acesso ¢
geometria complexa. As medidas de velocidades do ar
apreseniaram excclentes concordincias no lesle de
validagdo da sonda e os valores dos cocflicicnics de
convecgdo do ar calculades apresentaram boa concordincia
com valores oblidos na lileralura. A sonda mosirou-se Otil,
podendo ser extendida sua aplicagiio a ouiros experimenios
que requeiram o Seu uso.
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