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Resumo. O presente trabalho apresenta o estudo do fendbmeno de escoamento bifasico existente no interior de um circuito de
termossiféo. O objetivo é determinar uma combinagao entre os par ametr os constr utivos que seja capaz de obter o menor gradiente
de temperaturas entre as quatro se¢des do circuito de termossiféo, visando uma homogeneizacdo de temperaturas. Para isto um
aparato experimental devidro e umde ago inoxidavel foram construidos e um model o analitico desenvolvido. Tal modelo é simples
e pode servir como ferramenta de projeto. Correlacfes de Kutateladze e Kaminaga mostraram-se satisfatérias na avaliagéo da
ebulicdo e da condensacdio. Valores da resisténcia térmica equivalente total foram obtidos com ordem de grandeza de 1072
Oscilagdes na medida de temperaturas estdo presentes no sistema e sdo devidas aformagéo e ao continuo escape de bolhas de
vapor na se¢do do evaporador. O valor daincerteza experimental da resisténcia térmica manteve-se emtorno de 1,2 %.

Palavras-chave: circuito de termossiféo bifasico, transferéncia de cal or, escoamento bifasico.
1. Introducéo

Problemas energéticos atuais levam a pesquisas por fontes alternativas e otimizagdo de processos que envolvam
transferéncia de calor e escoamento bifasico. O circuito de termossiféo bifasico € um equipamento que apresenta uma
melhor performance, quando comparado a termossifées retos normais. Isto € explicado pela ndo existéncia de
escoamento em contracorrente, uma vez que o fluido de trabalho se movimenta em uma diregdo preferencial. Parauma
melhor compreensdo do que realmente ocorre no interior destes circuitos, uma visualizagdo do escoamento torna-se
necesséria. Para isto, no presente trabalho sera apresentado primeiramente um aparato experimental, cujo circuito de
termossifdo bifésico possui a geometria retangular feita de vidro. Em uma sec8o vertical encontra-se o evaporador
também de vidro, montado no mesmo eixo axial do termossiféo, por onde escoa agua quente que fornece calor
necessario para fazer com que o fluido de trabalho entre em ebulicdo. Uma vez tendo o fluido evaporado, o mesmo
entra na linha de vapor até chegar ao condensador, posicionado na outra se¢éo vertical. Ao escoar pelalinha de vapor e
ao chegar ao condensador o fluido condensa e retorna para a linha de liquido, de onde se movimentara até o evaporador
por diferenca de massa especifica. Assim, tem-se um eficiente dispositivo capaz de transferir calor e até mesmo
homogenei zar temperaturas.

Posteriormente, um circuito de termossifao de ago inoxidavel também foi construido para a coleta de dados
experimentais. Para a compreensdo do fenbmeno envolvido termopares sdo colocados ao longo do termossiféo para um
monitoramento e control e de temperaturas e uma posterior andlise.

Conjuntamente, um modelo analitico é desenvolvido para uma comparacéo de resultados. Tal modelo utiliza-se da
anal ogia térmica com resisténcias el étricas. Através de uma andlise da ordem de grandeza destes val ores de resisténcia,
um modelo complexo pode ser simplificado em uma simples associagdo em série de quatro resisténcias.

2. Modelamento matematico

Um modelo analitico baseado no método das resisténcias térmicas equivalentes pode ser criado, de acordo com a
Eq. (1), parauma estimativa da taxa de transferéncia global de calor no sistema.

_Dr 1)
Q =
Ry

onde: Ry €igual aresisténcia equival ente que representa todas as trocas térmicas; DT € igual a variagdo de temperatura
entre o evaporador e o condensador e Q éigual a quantidade datransferéncia de calor injetada no sistema.
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Analisando-se o circuito de termossifao hifasico, uma malha elétrica dada pela Fig. (1) pode ser montada na
representacéo de todas as trocas térmicas possiveis no sistema. Nela, R1, R2, R3 e R4 representam aresisténcia térmica
associada a queda da temperatura de saturacdo entre o evaporador e o condensador, devido a queda de pressao do
escoamento de vapor e de liquido; R6, R8, R10 e R12 representam aresisténcia térmicaradial do material do tubo; R13,
R14, R15 e R16 representam a resisténcia térmica axial do material do tubo; R7 e R11 representam as resisténcias
associadas ao vapor e ao liquido, respectivamente; enquanto R17, R18, R19 e R20 representam as resisténcias térmicas
de convecgdo natural e radiagdo entre as paredes do circuito de termossifédo e o ar dentro da cdmara. As resisténcias
térmicas mais dificeis de serem determinadas sdo R5 e R9, que representam 0 mecanismo da ebulicdo e da
condensacdo, respectivamente. A temperatura T6 representa o ponto onde a poténcia € aplicada, e T10, onde a poténcia
€removida

T1

Figura 1. Model o de resisténcia térmica equival ente compl eto.

Os valores daresisténcia de conducdo axial eradial podem ser obtidas em Incropera e Witt (1992). As resisténcias
de conducédo axial ndo sdo consideradas, uma vez que possuem elevados valores e encontram-se em caminhos nao
preferenciais na transferéncia de calor pelo circuito elétrico, quando o mesmo é simplificado. Para a avaliagdo do
fendémeno de ebulicdo e de condensacdo, correlagdes de Kutateladze (1959) e de Kaminaga et al. (1997) sdo utilizadas.
As demais resisténcias sdo desprezadas, baseadas em Brost (1996). Todos estes valores sdo mostrados na Tab. (1), bem
como suas ordens de grandeza.

Tabela 1. Resisténcias térmicas obtidas [K/W] e ordem de grandeza

Vaores Ordem de

Calculados Grandeza
R6, R8, R10 e R12 0,0095 ~10°
R13, R14, R15 e R16 2077,72 ~10°
R1, R2, R3e R4 @0 ~10°
R9 (K aminaga) 0,0142 ~10°
R5 (K utateladze) 0,0236 ~10°
R7 eR11 @0 ~10°

Ap6s uma andlise da ordem de grandeza dos valores das resisténcias do circuito de termossiféo bifasico, algumas
destas podem ser desprezadas e assim, uma nova malha el étrica mais simples pode ser montada, conforme representada

pelaFig. (2).
Q R10 R9 R5 R6 Q
« —W—eo\W\—eW\Weo\—2s «
T10 T9 T3-T1 T5 T6

Figura 2. Modelo simplificado.

O modelo simplificado representa todo o processo de transferéncia de calor dentro do circuito de termossiféo
bifasico. Este processo é descrito por quatro resisténcias em série, onde: R6 e R10 significam a conducéo radial
existentes na parede do evaporador e do condensador, respectivamente; R5 é relativa ao fendmeno de ebulico
envolvido no escoamento e R9 a condensagéo.
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2.1. Correlagdes de Kutateladze e Kaminaga

As resisténcias térmicas mais dificeis de serem avaliadas no modelo séo as relativas a ebulicdo e & condensagao.
Mantelli et al. (1999) estudaram diferentes correlacfes da literatura e concluiram que para a aplicagdo em termossifoes,
as duas correlagdes que mel hor representam o escoamento bifasico séo dadas por Kutateladze (1959) e por Kaminaga et
al. (1997). Sabendo-se que o fendmeno da ebulicdo é fortemente dependente do acabamento superficial (pontos de
nucleacéo na interface sdlido e liquido em escoamento), Kutateladze leva em conta um comprimento caracteristico da
bolha formada, designado por I, A correlagéo de Kutateladze para a ebulicéo é dada pela Eq. (2) e a de Kaminaga para
acondensacédo pelaEq. (3).

RS = 1428 57 | In_ _ @)
- &
kProsEdin O Ealn0 5
grvhlvnl ﬂ e S %]
_ 0,0283 3
RO = - o 3
g—Q = Prtkop
pDh, m g

onde: R5 é aresisténcia térmica associada a evaporacdo; R9 € a resisténcia térmica associada a condensacdo; Q éigual a
poténcia aplicada; D; representa o didmetro interno do tubo do termossiféo; h,, € o calor latente de vaporizagdo; m € a
viscosidade do liquido; Pr, éigual ao nimero de Prandtl do liquido; k; representa a condutividade térmicado liquido; I; é
0 comprimento do condensador do tubo de acgo inoxidavel; I, € o comprimento caracteristico da bolha formada; q é
igual ao fluxo de calor; r , € amassa especifica do vapor; n, é aviscosidade cinemética; ps; € a pressao de saturagdo; s €
atensdo superficial e Ag representa a dreainterna do evaporador.

3. Aparato experimental

Para a realizagdo dos testes experimentais, dois aparatos contendo o circuito de termossifédo bifasico foram
construidos. Primeiramente, um com o termossifdo de vidro do tipo borosilicato, para visualizagdo e andlise, de
geometria retangular, com 520 mm de largura por 500 mm de altura. E ainda, um segundo, construido de ago
inoxidavel, com as mesmas dimensdes. Ambos os tubos dos termossifdes apresentaram um diémetro externo de 14 mm
e espessura de parede de 1,5 mm.

Como fluido de trabalho, foi usada &gua destilada por serem suas propriedades bem conhecidas e por ndo ser esta
nocivaasalde, caso o circuito de termossiféo venha a se romper.

Em uma sec&o vertical encontra-se o evaporador e em outra o condensador. Para que o condensador e o evaporador,
no caso do termossiféo de vidro, fossem mantidos a uma temperatura constante, dois banhos térmicos foram utilizados.
No caso do termossiféo de ago inoxidavel, um banho térmico foi usado no condensador.

Ainda, isolamentos de espuma de poliestireno expandido foram colocados ao redor dos tubos para a reducéo das
trocas térmicas.

Na Figura (3) se observa o aparato experimental de vidro, onde o evaporador esté localizado na sec¢do vertical da
direita e o condensador na secdo vertical da esquerda. A linha de vapor é a se¢do horizontal superior do circuito de
termossifdo e a linha de liquido a se¢do horizontal inferior. Conjuntamente est4 mostrado o sistema de aquisi¢do, o
computador de processamento e afonte de alimentac&o de poténcia.

Figura 3. Aparato experimental de vidro.
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O aparato experimental de aco inoxidavel pode ser visualizado na Fig. (4). Sua geometria é a mesma do aparato
construido de vidro. O condensador é mantido a uma temperatura constante através de um banho térmico. Uma
diferenca de potencial elétrico é aplicada na resisténcia localizada no evaporador, de onde calor sera gerado fazendo
com que o fluido de trabalho ali localizado entre em ebuli¢ao.

‘J'\._r"

Figura4. Aparato experimental de ago inoxidavel.
4. Resultados
4.1. Aparato experimental devidro

Uma caracteristica importante do vidro de borosilicato é a sua transparéncia e sua capacidade de resistir a altas
temperaturas. Logo, a visualizagdo do escoamento em altas temperaturas foi possivel, assim como a verificagdo das
regides mais criticas do termossifdo, visando uma otimizagdo na construcdo do segundo termossifao construido em
metal. Os pontos criticos do termossiféo foram observados na saida do evaporador e na transicéo entre fluido/vapor.
Estes locais foram posteriormente melhor monitorados com o acréscimo de um ndmero maior de termopares.

No inicio do fendmeno de ebulicéo, observa-se a formagdo de pequenas bolhas oriundas de sitios de nucleagao.
Nesta fase a formacdo das bolhas de vapor é lenta, assim como 0 seu crescimento. Esta bolha, a medida em que cresce
ocupa toda a se¢do transversal do tubo e ascende no evaporador, arrastando um certo volume de liquido sobre €la, até
atingir a primeira curva, onde colapsa. Entdo o liquido arrastado pela bolha retorna ao evaporador pela agdo da
gravidade, enquanto que o vapor se dirige ao condensador, por diferenca de pressao.

Com o aumento de poténcia inserida no evaporador, tem-se uma mudanca no tipo de escoamento dentro do tubo,
partindo-se para o escoamento pistonado ou “slug-flow”, visualizado na Fig. (5). Basicamente, o fendmeno é o0 mesmo,
porém ocorre a uma maior velocidade. Infelizmente, o aparato experimental de vidro, da forma em que foi concebido,
nao permitiu que uma maior poténcia fosse aplicada ao evaporador, de forma que se pudesse visualizar a ebuli¢do do
fluido no evaporador. Na realidade, pelo fato do vidro ser um material bastante liso em seu interior, uma alta taxa de
calor seria necessaria para que a temperatura de superaguecimento, responsavel pela disparada do processo de
nucleacdo fosse alcancada.

O processo de condensagdo que ocorre no condensador € quase imperceptivel a olho nu, ndo sendo aparentemente
afetado pelo nivel de calor injetado no evaporador. Portanto, nenhum fenémeno digno de nota foi observado no
condensador.

Figura 5. Escoamento pistonado.

Por outro lado, diferencas na altura da coluna de liquido entre o evaporador e o condensador (hg) foram
visualizadas, assim como mostrado na Fig. (6). Experimentalmente, mediu-se um valor desta diferenca de altura em
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torno de 7,0 mm. Este efeito ndo esta reportado na literatura e a sua explicacdo, de acordo com o entendimento do
presente autor, é apresentada a seguir.

Figura 6. Diferenca da altura de liquido.

A diferenca que ocorre na altura da coluna d’'&gua entre o evaporador e o condensador, quando o circuito de
termossifdo esta em operagdo, é explicada devido a diferenca de massas especificas existentes no fluido de trabalho
entre o lado do evaporador (lado 2) e o do condensador (lado 1), uma vez que as temperaturas do evaporador e do
condensador encontram-se em diferentes niveis. Estimando-se temperaturas iguais as experimentais, de 80 °C no
evaporador (T,) e 20 °C no condensador (T), tem-se de uma tabela termodinamica segundo Van Wylen e Sonntag
(1976), os valores das massas especificas do fluido de trabalho iguais a971,8 e 998,2 kg/n¥, respectivamente.

Fazendo-se um balanco de forgas, tem-se a Eq. (4), que relaciona as massas especificas do liquido e do vapor com
as alturas da coluna de fluido. Utilizando-se esta equagdo e a altura do liquido (h;), medida a partir da extremidade
inferior do condensador e igual a 24,5 cm, tem-se com os valores das massas especificas mostrados anteriormente, uma
diferencade altura (hg) aproximadamente igual a 6,65 mm.

rhy=r,h+r;h, 4

Este valor apresenta uma diferenca de 5 % em relacao a altura observada conforme antes mencionado no aparato
experimental, o que confirma a hip6tese de que esta variagdo de altura é proveniente da diferenca nas massas
especificas do liquido nas duas se¢Bes verticais do circuito de termossiféo bifésico, devido adiferenca de temperaturas.

4.2. Aparato experimental de aco inoxidavel

Uma vez tendo-se observado o escoamento dentro do circuito de termossiféo bifasico no aparato de vidro, partiu-se
para a construcdo do aparato experimental de aco inoxidavel. A seguir, os resultados serdo mostrados e discutidos,
primeiramente, para o termossifdo com umarazéo de preenchimento de 60 % e posteriormente para o de 20 %.

Tais razdes foram utilizadas, por se trataram de valores comuns para termossifées normais e por representarem
valores extremos da quantidade de fluido de trabalho no evaporador.

4.2.1. Razéo de preenchimento de 60 %

Define-se razéo de preenchimento (P) como sendo a porcentagem da altura de liquido em relagéo a altura da secéo
do evaporador. Variando-se a inclinagdo do circuito de termossifdo a partir da horizontal, diferentes razdes de
preenchimento com inclinac&o (P") podem ser obtidas.

Analisando-se 0 efeito da inclinagdo da bancada para o circuito de termossifdo com a mesma razdo de
preenchimento e para uma poténcia aplicada de 600 W, representado pela Fig. (7), nota-se 0 melhor comportamento
térmico para uma inclinagdo ) igual a 25 °. Este comportamento é caracterizado por um menor gradiente de
temperaturas entre as quatro segdes do termossiféo e a0 mesmo tempo por apresentarem maior nivel de temperatura
para uma mesma quantidade de calor (Q) inserida no sistema. Pode-se perceber que, para a inclinagéo de 15 °, tem-se
uma maior temperatura no evaporador, na linha de vapor e no condensador. Porém, nota-se um elevado gradiente de
temperatura entre estas se¢des e a linha de liquido, o que ndo é recomendavel, umavez que o objetivo deste trabalho é
procurar uma configuragdo onde o gradiente de temperaturas seja 0 menor possivel, visando a homogeneizacéo de
temperaturas e a0 mesmo tempo garantir um nivel de temperatura nas quatro secdes suficientemente alto. Assim,
verifica-se que o liquido de trabalho ndo deve ultrapassar a alturatotal do evaporador, ou seja, ainclinagéo imposta ndo
deve fazer o evaporador trabalhar “afogado”, como ocorre no caso dainclinagéo de 35 °, onde percebe-se uma reducdo
drastica, em torno de 25 °C, na temperatura de todo o termossifédo quando comparado a inclinagdo de 25 °. Ainda
também, existe uma determinada inclinacdo na qual a razéo de preenchimento (P') torna-se insuficiente para
homogeneizar as temperaturas, no caso da inclinagdo de 0 e 15 °. Verifica-se, que para estes testes, as curvas plotadas
apresentam uma certa semelhanca, o que leva a concluir que ambas ndo apresentavam umainclinagéo suficiente.
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Figura 7. Influéncia dainclinagdo do circuito de termossifao na distribuicdo de temperaturas.
4.2.2. Razéo de preenchimento de 20 %

A Figura (8) apresenta a distribuicdo de temperatura para termossifées com razéo de preenchimento de 20 % e
vérias inclinagdes, para uma poténcia aplicada de 600 W. Nota-se claramente que, para uma inclinagdo de 15 °, ocorre
um superaquecimento na regido final do evaporador, devido a secagem da parede interna do mesmo. Isto é explicado
pelo fato de que o coeficiente interno de tranferéncia de calor € menor na regido onde o tubo esta em contato com o
vapor do que na regido em que estda em contato com o liquido, ou seja, na piscina. Este superaquecimento é altamente
indesejado e sinaliza que maiores poténcias térmicas ndo devem ser transferidas pel o termossifao.
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Figura8. Influéncia dainclinagdo do circuito de termossiféo na distribuic¢do de temperaturas.
4.2.3. Resultado experimental x Resultado de Kutateladze/K aminaga

Fazendo-se uma comparacdo entre o resultado experimental do circuito de termossiféo para o caso onde P =60 % e
g = 25 ° e o resultado tedrico utilizando-se das correlagcdes de Kutateladze para a ebulicdo e de Kaminaga para a
condensacdo, tem-se o grafico representado pela Fig. (9). Observa-se uma boa concordancia entre os valores
experimentais e os tedricos, em toda a faixa intermediaria de poténcia. Para os valores extremos, 50 e 600 W, uma
diferenca maior entre os valores pode ser notada. A diferenca entre 0 modelo e os dados experimentais variou de 0,1 %
para a poténcia de 300 W a 40,8 % para a poténcia de 600 W, sendo 17 % o valor médio obtido. Apesar da diferencater
um valor médio elevado, considerando-se a complexidade dos fendmenos de ebulicdo e condensagéo aqui envolvidos,
este valor é razoavel.
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Figura9. Comparacédo entre resultado experimental e resultado do modelo tedrico utilizando-se as correlages de
Kutatel adze/K aminaga.

4.3. Incerteza experimental

Baseado no método descrito por Holman (1994), o valor calculado da incerteza experimental da resisténcia térmica
equivalente, parao caso onde P =60 % eq = 25 ©, variou de 0,6 até 1,2 % nas poténcias aplicadas no evaporador entre
50 e 600 W.

5. Conclusdes

Um modelo de resisténcia térmica simples foi desenvolvido, podendo o mesmo ser utilizado como instrumento de
projeto na construcéo de circuitos de termossifdes bifasicos.

As correlagBes de Kutateladze para a ebulicdo e de Kaminaga para a condensacéo representam de maneira
satisfatéria o escoamento bifasico envolvido no aparato com uma preciséo de até 17 %, quando comparada com 0s
resultados experimentais.

A diferenca entre a altura da coluna d’ &gua do evaporador e do condensador, quando o circuito de termossiféo esta
em operacgdo, é explicada devido a diferenca de massas especificas existentes no fluido de trabalho entre o lado do
evaporador, mais quente e o lado do condensador, mais frio.

A melhor combinagéo razdo de preenchimento/inclinagdo estudada para a homogeneizacdo de temperaturas nas
quatro se¢des do circuito de termossiféo foi deP=60%eq=25°.

O célculo da incerteza experimental da resisténcia térmica manteve-se em valores aceitaveis, ndo maiores do que
1,2 %, comprovando a qualidade da medida daresisténcia.

A razdo de preenchimento e o angulo de inclinagdo sdo valores que influenciam a performance do circuito de
termossif&o. Valores da razéo de preenchimento com inclinagéo (P') préximos a 100 % s&o aconselhaveis.

A aplicacgéo de altas poténcias no evaporador de circuitos de termossiféo é recomendada, visando-se a reducdo de
oscilagdes de temperatura e pressdo, umavez que estas estao presentes para baixos niveis de poténcia aplicada.

Novos didmetros, geometrias, fluidos de trabalho, assim como a introducédo de superficies intensificadoras do
fenémeno de ebulicdo, por exemplo superficies porosas, devem ser estudados a fim de se obterem dados experimentais
para uma possivel comparagdo com os dados do presente trabal ho.

Um aumento demasiado do coeficiente de transferéncia de calor no lado do evaporador, sem uma elevagdo também
do coeficiente no lado do condensador, levaria o circuito de termossifdo a um colapso, em consequéncia da
incapacidade da dissipacéo de calor pelo mesmo.
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Abstract. The present study presents the two-phase flow phenomenon inside the tubes of the loop thermosyphon. The principal
objective isto determine the constructive parameter s that means the |owest temper atur e gradient between the four sections fromloop
thermosyphon, aiming the temperature homogenization. For this, an experimental apparatus of glass and other of stainless steel
were made and an analytical model were developed. This model is simple and can be used as a design tool. Kutateladze and
Kaminaga correlations showed good values in estimation of the boiling and condensation. Magnitude order of the 10 for the
equivalent thermal resistance was obtained. Oscillations in the temperature measure wer e detected in the loop thermosyphon due to
the continuos formation and escape of the vapor bubble in the evaporator section. The experimental uncertainty from the thermal
resistancewasabout 1.2 %.

Keywords: two-phase |oop thermosyphon, heat transfer, two-phase flow.



