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RESUMO

FERREIRA, S. S. Investigacao Teérica-Experimental do Desempenho Térmico
de Tubos de Calor Pulsantes Poliméricos. 2020. 239p. Tese (Doutorado) - Escola
de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2020.

Tubo de calor pulsante é uma classe de tubos de calor relativamente nova e que nao neces-
sita de estrutura capilar individualizada para transporte da fase liquida. Este tem sido
considerado como dispositivo promissor no gerenciamento térmico, principalmente no que
diz respeito a refrigeracao de componentes miniaturizados. Neste contexto, este trabalho
teve como objetivo investigar tedrica e experimentalmente o desempenho térmico dos tubos
de calor pulsantes em funcao de seus parametros geométricos e operacionais. Uma bancada
experimental foi desenvolvida de forma a facilitar a variacao destes parametros, os quais
incluiram, diametros internos de 1,6 mm e 2,0 mm, inclinagao de —90° a +90°, niimero
de voltas entre 1 a 80, fracao de enchimento de 0 a 100% e temperaturas de evaporacao
entre 40 a 60°C. O fluido utilizado foi o R134a e o material da parede do tubo de calor
pulsante foi a poliamida, um polimero de baixo custo, flexivel e que também permite a
visualizacao dos padroes de escoamento. Modelos de resisténcia térmica, correlagoes da
literatura, modelos dinamicos e os limites de operacao caracteristicos de tubos de calor
foram utilizados para o estudo tedrico. Os resultados mostraram que os melhores desempe-
nhos ocorreram com fracao de enchimento de 60%, com diferencas de temperatura imposta
entre o evaporador e condensador maior que 30°C e inclinagao do tubo de +90°(evaporador
em baixo do condensador). O pardmetro niimero de voltas mostrou-se importante para
reduzir o efeito da gravidade no desempenho destes dispositivos, sendo que valores acima
de 40 voltas mostraram menos sensiveis a mudanca da inclinagdo. Valores experimentais de
condutividade térmica equivalente alcangaram niveis acima de 20 kW /m.K, nas condigdes
de melhor desempenho e resisténcias térmicas da ordem 0,25 °C/W foram medidas em
condigoes de transporte de calor de 60 W. As correlagoes para previsao da resisténcia
térmica do tubo de calor pulsante previram os dados experimentais com erro relativo
médio absoluto entre 6,3 a 435%, dependendo da correlacao utilizada. Novas correlacoes
foram desenvolvidas apresentando desempenho entre 11% e 54%. Complementarmente, a
modelagem de resisténcias térmicas desenvolvida neste trabalho previu os dados experi-
mentais com erro relativo médio absoluto de 24%. De forma geral, este trabalho conseguiu
mostrar que tubos de calor pulsantes poliméricos sdo dispositivos eficientes no transporte
de calor e se projetado de forma adequada, podem ser operados em condi¢oes diversas,

incluindo orientacao horizontal, na qual a gravidade nao contribui para efeito termossifao.

Palavras-chave: Tubo de calor pulsantes poliméricos, Tubo de calor oscilantes, Investiga-

¢ao tedrica - experimental, Escoamento bifasico.






ABSTRACT

FERREIRA, S. S. A Theoretical- Experimental Investigation on the Thermal
Performance of Polymeric Pulsating Heat Pipes. 2020. 239p. Tese

(Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, 2020.

Pulsating heat pipe is a relatively new class of heat pipes that requires no individualized
capillary structure for liquid phase transport. Such pipes have been considered promis-
ing devices for thermal management, especially regarding the cooling of miniaturized
components. This doctoral thesis addresses a theoretical and experimental investigation
on the thermal performance of pulsating heat pipes in function of their geometrical and
operational parameters. An experimental bench specially designed enabled variations in
such parameters, which included 1.6 mm and 2.0 mm internal diameters, + 90° to -90°
inclination, 1 to 80 turns, 0 to 100% filling ratio, and 40 to 60 °C evaporation temperatures.
The fluid used was R134a and polyamide, which is a low-cost and flexible material, was
used on the wall of the pipes for the visualization of the flow patterns. The theoretical
study was based on thermal resistance models, literature correlations, dynamic models,
and the operating limits characteristic of heat pipes. According to the results, the best
performances were achieved at 60% filling ratio, temperature differences between evap-
orator and condenser higher than 30 °C, and 90 © pipe inclinations (evaporator below
condenser). The number of turns reduced the effect of gravity on the devices, and values
above 40 turns were less sensitive to changes in inclination. Experimental values of equiva-
lent thermal conductivity reached levels above 20 kW /m.K, under the best performing
conditions, and 0.25 °C/W thermal resistances were measured under 60W heat transport
conditions. Correlations of the heat resistance of the pipes predicted experimental data
with 6.3 and 435% absolute mean relative error, depending on the correlation used. New
correlations developed showed performance between 11% and 54%. Complementarily, the
thermal resistance modeling predicted experimental data with 24% absolute mean relative
error. Overall, the polymeric pulsating heat pipes proved efficient heat-transport devices
and, if properly designed, can be operated under various conditions, including horizontal

orientation, in which gravity does not contribute to the thermosiphon effect.

Keywords: Polymeric pulsating heat pipe, Oscillating heat pipe, Theoretical - Experi-

mental investigation, Two phase - flow.
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1 INTRODUCAO

Segundo Faghri (2014), o tubo de calor (Heat Pipe - HP) é um dispositivo capaz de
transportar quantidades elevadas de calor através de uma pequena se¢do transversal por
distancias consideraveis, com baixa diferenca de temperatura entre as suas extremidades
quente e fria (evaporador e condensador, respectivamente). Por ser um dispositivo passivo,
nao ha a necessidade de fornecimento de trabalho para o bombeamento do fluido de trabalho.
O esquema tipico de um tubo de calor é constituido por um evaporador, um condensador,
uma secao adiabéatica e comumente, apresenta uma estrutura de bombeamento capilar. A

Fig. 1 apresenta o esquema de um tubo de calor tipico.

Figura 1 — Esquema de um tubo de calor tipico.

Tnvéhacro Ewvaporador
Secido

adiabitica Estrutura de bombeamento
capilar

Condensador

de vapor
Isolamento

térmico
Escoamento

de liquido
Dissipador de calor

Fonte: Adaptado de Faghri (2014, p. 2).

O principio de funcionamento do tubo de calor baseia-se em um ciclo bifasico
fechado, no evaporador o fluido contido na estrutura de bombeamento capilar é aquecido
até evaporar, e devido ao aumento da pressao de vapor escoa em dire¢ao ao condensador.
No condensador ocorre a rejeicao do calor, assim o fluido condensado é entdao conduzido
ao evaporador devido as forgas capilares existentes na estrutura de bombeamento capilar,

fechando assim um ciclo.
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De acordo com Faghri (2014) as estruturas de bombeamento capilar sdo desenvol-
vidas com o objetivo de otimizar o desempenho do tubo de calor, os principais tipos de
sdo ranhuras, tela metdalica e metais sinterizados. Essas estruturas apresentam o beneficio
de serem relativamente simples de projetar, fabricar e instalar. A Fig. 2 apresenta as
principais estruturas de bombeamento capilares utilizadas em tubos de calor, e a Tab. 1

apresenta as principais caracteristicas de cada tipo.

Figura 2 — Estruturas de bombeamento capilar utilizadas em tubos de calor.

Tela metalica

Ranhuras

-~ ’. I

Fonte: Adaptada de Celsia (2018).

Metal sinterizado

Tabela 1 — Caracteristicas das estruturas de bombeamento capilar utilizadas em tubos de

calor.
Tipo do meio poroso ~ Bombeamento Condutividade = Permeabilidade
capilar térmica
Ranhura Baixa Alta Alta
Tela metalica Alta Alta Média
Metal sinterizado Alta Média Baixa

Fonte: Faghri (2014).

As principais aplica¢des dos tubo de calor sao o resfriamento de computadores,
apresentado na Fig. 3, smartphones, apresentado na Fig. 4 e satélites, apresentado na Fig.
5.
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Figura 3 — Tubo de calor utilizado no resfriamento de computadores.

Fonte: Wikipedia.

Figura 4 — Gerenciamento térmico de smartphones via tubo de calor.

Placa de
difusio

Tubo de calor ' —, térmica

Evaporador

Componente gerador de calor

Fonte: Adaptado de Shioga e Mizuno (2015, p. 50).

Figura 5 — Tubos de calor acoplado a estrutura do satélite.

Compariimento
de carga

Tubo de calor

Placa principal

Fonte: Adaptado de Lura, Biering e Lotzke (2005).
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Os termossifoes bifasicos, Fig. 6, assim como os tubos de calor, sao dispositivos
utilizados no gerenciamento térmico, a diferenca basica entre eles, é a auséncia da estrutura
de bombeamento capilar nos termossifoes. Os termossifoes sao dispositivos assistidos pela
gravidade, ou seja, o evaporador deve localizar-se abaixo do condensador, para possibili-
tar o retorno do liquido do condensador para o evaporador devido a acao da gravidade.
Nos tubos de calor a existéncia da estrutura de bombeamento permite o funcionamento
em qualquer direcao, pois, o liquido retorna para o evaporador através da estrutura de
bombeamento capilar. A Fig. 7 apresenta termossifoes sendo utilizados no resfriamento do

oleoduto Trans Alaska.

Figura 6 — Estrutura de um termossifao bifasico.

Saida de calor
Condensador

Filme liquido Secfio adiabdtica

Vapor

Entrada de calor Evaporador

Liquido

Fonte: Adaptada de Jafari et al. (2017, p.166).

Figura 7 — Termossifoes utilizados no resfriamento do oleoduto Trans Alaska.

Termossifoes

_ Condensadores

Evaporadores *

Fonte: Adaptada de Galuzzi (2005).
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A aplicagao de tubos de calor e termossifoes bifasicos no resfriamento de compo-
nentes eletronicos vém sendo estudada e aplicada a varios anos. Tubos de calor pulsantes
sao uma classe de tubo de calor relativamente nova, considerados um dispositivo promissor
no gerenciamento térmico, principalmente no que diz respeito a refrigeracao de compo-
nentes miniaturizados. Akachi (1990), propos esse novo dispostivo cujo mecanismo de
funcionamento é baseado na transferéncia de calor devido o movimento oscilatério das
bolhas de vapor e dos pistoes de liquido dispostos alternadamente ao longo do tubo. A Fig.

8 apresenta os diferentes tipos de tubo de calor pulsantes propostos por Akachi (1990).

Figura 8 — Diferentes tipos de tubo de calor pulsantes proposto por Akachi (1990).

Fonte de calor Fonte de calor

{ R * v ¥ *‘ *‘ Fonte de calor

Fonte: Adaptada de Khandekar (2004, p.19).

Os tubos de calor pulsantes apresentam as estruturas tipicas de um tubo de calor,
um evaporador, um condensador e a se¢ao adiabatica, como podemos observar na Fig.10.
Em tubos de calor pulsantes nao ha a estrutura de bombeamento capilar individualizada
para transporte da fase liquida como ocorre em tubos de calor, nesse dispositivo a estru-
tura de bombeamento capilar é a propria tubulacao, servindo concomitantemente para o

transporte da fase liquida e da fase vapor.
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Figura 9 — Estrutura tipica de um tubo de calor pulsante.

Condensador

et L],

rrrrr

Meovimento oscilatério fooeooooa.

Vapor b

T Eveporader 1111
Fonte: Adaptada de Charoensawan et al. (2003, p.2011).

Figura 10 — Principias configuracoes dos tubos de calor pulsantes.

(a) Circuito aberto (b) Circuito fechado

Fonte: Adaptado de Charoensawan et al. (2003, p.2011).

No circuito aberto (Open Loop Pulsating Heat Pipe-OLPHP) apresentado na
Fig. 10a , o movimento do fluido de trabalho se restringe a pulsante. No circuito fechado
(Closed Loop Pulsating Heat Pipe-CLPHP) apresentado na Fig. 10b, o movimento do fluido
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de trabalho pode ser circulante ou pulsante. De acordo com Zhang e Faghri (2015) em geral,
o tubo de calor pulsante com circuito fechado, Fig. 10b, oferece o melhor desempenho,
porque hd um aumento da velocidade de circulacdo do fluido de trabalho e aumento da
transferéncia de calor.

Conforme Ochterbeck (2003) em tubos de calor convencionais, a fase liquida circula
ao longo do tubo devido as forcas capilares, em tubos de calor pulsantes o fluido de
trabalho (fase liquida e vapor) oscila na dire¢ao axial e esse movimento pulsante é devido
ao fendmeno de mudanca de fase (evaporagao e condensagao). De acordo com Akachi
e Polasek (1995), quando um tubo capilar é submetido ao aumento de temperatura, o
fluido de trabalho evapora ocasionando aumento na pressao do vapor, assim as bolhas na
regiao do evaporador crescem, empurrando a coluna de liquido em dire¢ao ao condensador,
devido a diminuicao da temperatura do fluido de trabalho no condensador havera uma
diferenca de pressao maior entre as duas extremidades. Por causa da interconexao dos
tubos, o movimento dos pistoes de liquido e das bolhas de vapor em dire¢do ao condensador
proporciona o movimento dos pistoes de liquido e das bolhas de vapor em direcao ao
evaporador, funcionando como uma forca restauradora. A interacao entre a forca motriz
e a forca restauradora leva a oscilacdo das bolhas de vapor e dos pistoes de liquido na
direcao axial. Espera-se que a frequéncia e a amplitude da oscilagdo sejam dependente
do fluxo de calor e da fracao de enchimento no tubo devido ao escoamento bifasico com
mudanca de fase.

A formacao das bolhas de vapor e dos pistoes de liquido em um tubo de calor
pulsante dependem da razao entre a tensao superficial, o, e a gravidade, g. Essa relagao é
caracterizada pelo nimero de Bond (Bd), definido de acordo com a Eq.(1.1),
g (pr—po)- D}

o

Bd =

(1.1)

De acordo com Thome e Concolini (2017), altos valores para o nimero de Bond

(Bd), Eq.(1.1), indicam que o escoamento bifésico é fortemente afetado pela gravidade, g,

e pouco afetado pela tensao superficial, o. Baixos valores para o niimero de Bond (Bd),

Eq.(1.1), indicam que o efeito da forga gravitacional e da tensao superficial sdo pequenos.

O diametro interno, D;, esta limitado superiormente pelo didmetro critico maximo,

Dyt maz, € limitado inferiormente pelo didmetro critico minimo, Dyt mas, de acordo com
a Eq.(1.2),

Deritmin < Di < Derit mas (1.2)

Se o didmetro interno do tubo for muito maior que o didmetro critico maximo,
ou seja, (D; >> Deritmaz) 0 efeito da tensao superficial, o, é reduzido e o fluido de
trabalho estratifica devido a forca da gravidade e as oscilagoes cessam. Segundo Khandekar

et al. (2004), didmetros internos muito acima do didmetro critico mudarao a operagao
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fenomenoldgica do dispositivo tornando—se um termossifao bifasico. Se o didmetro interno
do tubo apresentar valores menores ou iguais que o valor do didmetro critico méaximo, ou
seja, (D; < Depitmaz) haverd circulacao do fluido de trabalho com a formagao de pistoes
de liquido e das bolhas de vapor (PACHGHARE, MAHALLE e KHEDKAR, 2012). Se
o diametro interno do tubo for muito menor que o didmetro critico maximo, ou seja,
(D; << D¢ritmaz), haverd grande perda de carga e o tubo de calor pulsante tende a operar
de forma ineficiente.

Em seu trabalho Akachi, Polasek e Stulc (1996) definiram o didmetro critico

mAaximo, Dyt maz, de acordo com a Eq.(1.3),

g
Dcri maxr — 27 0 Y 1.3
t V- (o= po) (13)

Com relagao ao limite critico minimo, Deyit min, 0 trabalho de Dobson e Harms
(1999) é considerado uma importante referéncia, nesse trabalho os autores propuseram o
limite inferior para o didmetro interno, Dyt min, dos tubos de calor pulsantes, de acordo
com a Eq.(1.4),

g

Dcm't,min = 07 7 N
g- (Iol - pv)

(1.4)

O tubo de calor pulsante apresenta a vantagem de nao precisar da estrutura de
bombeamento capilar individualizada para transporte da fase liquida, apresenta funcio-
namento passivo, complexidade de fabricagao baixa, podendo operar com fluxos de calor
mais altos devido a inexisténcia da estrutura de bombeamento capilar para o transporte
da fase liquida e diferentemente de um termosifao bifasico pode operar eficientemente em
orientacoes nao verticais.

De acordo com a literatura tubos de calor pulsantes ja sdao utilizados em diversas
areas, como por exemplo, no aquecimento solar (RITTIDECH e WANNAPAKNE, 2007),
na refrigeracdo de componentes eletronicos (MAYDANIK; DMITRIN; PASTUKHOV,
2009), em sistemas de ar-condicionado tipo split (SUPIRATTANAKUL; RITTIDECH;
BUBPHACHOT, 2011), em radiadores (HEMADRI; GUPTA; KHANDEKAR, 2011), em
sistemas de dessalinizacao (ABAD et al., 2013), em veiculos hibricos (BURBAN et al.,
2013), em células combustivéis (CLEMENT e WANG, 2013), no controle térmico de bobina
de eletroima supercondutor em alta temperatura (NATSUME et al., 2013), aplicagoes
espaciais (ANDO et al., 2018) e em veiculos elétricos (CHI; CHUNG; RHI, 2018).

No trabalho de Rittidech e Wannapakne (2007) um coletor solar utilizando tubo
de calor pulsante fechado de cobre, de didmetro interno igual a 3,0 mm preenchido com
R134a fracdo de enchimento igual a 50% com 18 voltas foi utilizado. A eficiéncia do coletor

solar foi calculado como sendo a razao entre o calor trocado pela dgua (Q), a drea da placa
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coletora (A) e a irradiagao térmica (I), de acordo com a Eq.(1.5),

Q

- = (1.5)

n

Os resultados mostraram uma eficiéncia de cerca de 62% maior, quando comparado com o
coletor solar utilizando tubo de calor.

Maydanik, Dmitrin e Pastukhov (2009) desenvolveram um refrigerador compacto
para chips eletronicos utilizando tubos de calor pulsantes, como mostrado na Fig.11. Um
tubo de cobre com didmetro interno igual a 1,2 mm e externo igual a 2,0 mm com 17
voltas preenchido com metanol e R141b com fracao de enchimento igual a 65% e 4gua
com fragao igual a 60% foi utilizado nos experimentos. Os resultados demostraram que
o méximo fluxo de calor dissipado foi igual a 125 W/cm? com o metanol como fluido de

trabalho e a resisténcia térmica obtida foi igual 0,6°C/W.

Figura 11 — Refrigerador compacto para componentes eletronicos utilizando tubos de calor
pulsantes.

Tubo de calor pulsante

Ventilador

Fonte: Adaptada de Maydanik, Dmitrin e Pastukhov (2009, p.3513).

Supirattanakul, Rittidech e Bubphachot (2011) utilizaram tubos de calor pulsantes
do tipo fechado para o estudo do consumo de energia no sistema de ar-condicionado do
tipo split. Um tubo de cobre com didmetro interno igual a 2,03 mm preenchido com R134a,
fracdo de enchimento igual a 50%), com 56 voltas foi acoplado a um ar-condicionado de
16.000 BTU/h. A eficiéncia do sistema foi medida em funcao do EER(Energy Efficiency
Ratio-Indice de Eficiéncia de Energia) e do COP(Coefficient of Performance-Coeficiente
de Desempenho). Os resultados indicaram aumento de 14,9% e 17,6% no valor do COP
e do EER, respectivamente, o méximo fluxo de calor dissipado foi igual a 5,19 kW /m?
temperatura igual a 27°C.

Hemadri, Gupta e Khandekar (2011) realizaram um estudo experimental sobre
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radiadores térmicos utilizando tubos de calor pulsantes do tipo placa plana, com o objetivo
de explorar potenciais aplicagoes desse dispositivo em setores espaciais. A placa do radiador
foi feita de aluminio com dimensoes iguais a 350 mm x350 mmx 5 mm, um tubo de cobre
com didmetro interno igual a 0,2 mm e externo igual a 3,0 mm e 11 voltas foi inserido nas
ranhuras fresadas. A Fig. 12 apresenta o tubo de calor pulsante em placa plana utilizado
na refrigeracao de radiadores térmicos. Os resultados utilizando etanol com fracao de
enchimento igual a 60% indicaram que a resistancia térmica apresentou valor igual a

0,5 W/K para poténcia de entrada igual a 140 W. O estudo indicou que a condutividade
térmica efetiva da estrutura com tubo de calor pulsante embutido é da ordem de 400
W/m.K a 2300 W/m.K dependendo das condigoes de operagao.

Figura 12 — Radiador térmico utilizando tubos de calor pulsantes do tipo placa plana.

Tubo de calor
pulsante

Base do
radiador

]

(a) Desenho esqueméatico do tubo de calor pul- (b) Foto da base do radiador.
sante do tipo placa plana.

Fonte: Adaptada de Hemadri, Gupta e Khandekar (2011, p.1334).

Abad et al. (2013) utilizaram um novo sistema de dessalinizagao solar com tubo
de calor pulsante. O coletor solar de placa plana foi feito com uma placa absorvente de
aluminio nas dimensées 0,5 m x 1,0 m, coberto com uma placa de vidro. Um tubo de
calor pulsante de cobre com didmetro interno igual a 2,0 mm, 24 voltas preenchido com
agua destilada a fragdo de enchimento igual a 40% foi inserido no coletor. Os resultados
mostram um aumento notavel na taxa de producao de agua dessalinizada, com producao
méxima de 875 mL/m?h devido a méxima intensidade da radiagdo solar.

Burban et al. (2013) realizaram uma investigacao experimental utilizando tubos
de calor pulsantes aplicados a veiculos com motores hibridos, com tubos de cobre com

diametro interno igual a 2,5 mm e externo igual a 3,2 mm com 16 voltas, usando acetona,
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metanol, dgua e n-pentano com fragao de enchimento igual a 50%, com poténcia de
entrada variando de 25 W a 400W. Os resultados mostraram que o tubo de calor pulsante
apresentou confiabilidade e reprodutibilidade satisfatérias.

Clement e Wang (2013) investigaram experimentalmente o desempenho do tubo
de calor pulsante na refrigeracao de células combustiveis. Utilizaram tubo de cobre com
didmetro interno igual a 1,651 mm e externo igual a 3,175 mm com 15 voltas. Metanol, agua
e acetona foram utilizados como fluido de trabalho para fra¢cdes de enchimento na faixa de
30% a 70%. O aparato experimental é apresentado na Fig. 13. O melhor desempenho foi
obtido utilizando-se metanol com fracao de enchimento igual a 40% quando comparado
com os demais fluidos de trabalho testados, para poténcia de entrada igual a 80 W a
resisténcia térmica foi igual a 0,225°C/W e em 150 W o valor foi igual a 0,16°C/W. Os
resultados demonstraram que o tubo de calor pulsante pode ser utilizado para refrigeracao
de uma célula combustivel de 200 cm? de 4rea, pois tem a capacidade de remover entre
100 e 120 W. Essa estimativa esta de acordo com o calor residual gerado por uma célula

de combustivel desse tamanho.

Figura 13 — Aparato experimental utilizando tubo de calor pulsante.

(a) Aparato experimental. (b) Foto do tubo de calor pulsante.

Fonte: Adaptada de Clement e Wang (2013, p. 270).

Natsume (2013) utilizou tubos de calor pulsantes em temperaturas criogénicas para
o controle térmico de uma bobina para eletroima supercondutor em alta temperatura (High
Temperature Superconducting-HTS). Utilizando tubo de calor pulsante de ago inoxidavel
com 10 voltas e didmetro interno igual a 1,0 mm e externo igual a 2,0 mm carregado com
Neonio (Ne) com fragao de enchimento igual a 50%, a condutividade térmica efetiva obtida

foi igual a 4600 W/m.K. Para o caso do tubo de calor pulsante usinado na placa plana de
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aco inoxidavel, nas dimensoes 225 mm x 95 mm X 5 mm a condutividade térmica efetiva
obtida foi igual a 2500 W/m.K.

No trabalho de Ando et al. (2018) tubos de calor pulsantes do tipo placa plana
foram acoplado ao satélite Small Demonstration Satellite-4(SDS-4) langado pelo H-ITA
F21 em 18 de maio de 2012 pela agéncia espacial japonesa. Um tubo de aco inoxidavel com
didametro interno igual 0,8 mm e externo igual a 1,59 mm, 5 voltas, utilizando HFC-134a
com fracao de enchimento igual a 45%, foi imprensado entre chapas finas de liga de

aluminio, com espessura igual a 3,0 mm, de acordo com a Fig. 14.

Figura 14 — Tubo de calor pulsante em placa plana.
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Fonte: Adaptado de Ando et al. (2018, p.554)

Os resultados obtidos por Ando et al. (2018) mostraram que o valor da condutivi-
dade térmica efetiva nao apresentou diferenca significativa para os testes realizado no solo
e os experimentos realizados em érbita, como pode-se observar na Fig. 15. A condutividade
térmica efetiva igual a 6000 W/m.K obtida com tubo de calor pulsante é 30 vezes maior

que a condutividade térmica efetiva de uma liga de aluminio comum.

Figura 15 — Condutividade térmica efetiva para testes no solo e em orbita.
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Fonte: Adaptada de Ando et al. (2018, p.556)

Chi, Chung e Ho Rhi (2018) utilizaram um tubo de calor pulsante de cobre com 15
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voltas e didmetro interno igual a 2 mm com etanol como fluido de trabalho. O objetivo foi
remover o calor gerado pelas baterias de Ion-Litio nos veiculos elétricos Hyundai produzido
pela LG Chem. Os teste foram realizados nas inclina¢oes o e § e o aparato experimental é
apresentado na Fig. 16. Os resultados mostraram que para a poténcia de entrada igual
a 10 W na inclinagdo a = 0°, a resisténcia térmica foi igual a 0,8°C/W, e em a = 30° o
valor foi igual a 1,0°C/W. Utilizando a mesma poténcia de entrada na inclina¢ao 5 = 0°,

a resisténcia térmica foi igual a 0,8°C/W, e em = 30° o valor foi igual a 1,4°C/W.

Figura 16 — Aparato experimental
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(a) Descrigao do tubo de calor. (b) Descri¢ao do experimento.

Fonte: Adaptada de Chi, Chung e Ho Rhi (2018, p.4)

A aplicagao de tubos de calor pulsantes fabricados de materiais metélicos, como
por exemplo, o cobre e aluminio nao sao adequados as novas tecnologias de monitores de
video e painéis solares flexiveis. Segundo Lim e Kim (2018), os polimeros sao um grupo
de material apropriado para um tubo de calor flexivel devido a sua alta flexibilidade.
Em seu trabalho utilizaram polietileno de baixa densidade (PEBD) e HFE-7000 como
fluido de trabalho, obtendo a resisténcia térmica igual a 2,41 K/W, 37% menor quando
comparada com um tubo de calor pulsante feito de cobre na orientagao vertical assistida
pela gravidade (490°).

Der, Marengo e Bertola (2019) utilizaram tubo de calor flexivel fabricado de poli-
propileno com didmetro interno igual a 1,3 mm, FC-72 com fracao de enchimento igual a
48%, para a faixa de poténcia de 2,5 a 25 W e a resisténcia térmica obtida foi na faixa de

7a2°C/W. A Fig. 17 apresenta o tubo de calor pulsante flexivel.
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Figura 17 — Tubo de calor pulsante flexivel

Fonte: Adaptado de Der, Marengo e Bertola (2019)

Hydeyama e Koito (2019) utilizaram tubo de calor pulsantes feito de ABS (acrylo-
nitrile butadiene styrene) e HFE-7100 como fluido de trabalho com fragdo de enchimento
igual a 50%. Os resultados mostraram que para a faixa de poténcia de 4 a 9 W resisténcia
térmica foi obtida variou na faixa de 5 a 2,5 K/W.

Como pode-se observar tubos de calor pulsantes poliméricos tem sido investiga-
dos somente em aplicagoes recentes e seu principal uso é devido ao baixo custo e alta
flexibilidade. Desta forma, o estudo desse tipo de tubo de calor pulsante merece atencao

especial.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho foi a investigagao teérica e experimental do de-
sempenho de tubos de calor pulsantes poliméricos em funcao dos pardmetros geométricos
e termo-fisicos usados em projetos de tubos de calor pulsantes. Os objetivos especificos

foram:

(i) Construgao de bancada experimental para avaliagdo do desempenho de tubos de
calor pulsantes poliméricos em funcao da variagao do niimero de voltas, da fragao
de enchimento, do didmetro interno, da inclinacao do tubo e da temperatura de

operagcao.

(ii) Avaliagdo dos pardmetros geométricos na independéncia do desempenho térmico do

tubo de calor pulsante com a inclinagao.

(iii) Medigdo da resisténcia térmica e condutividade térmica efetiva em funcao das

condigoes operacionais.
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(iv) Medigao ética do escoamento dentro do tubo de calor pulsante para determinacao

dos padroes de escoamentos e velocidade das fases.
(v) Anélise dos limites de operagao dos tubos de calor pulsantes.

(vi) Comparagao dos resultados obtidos para a resisténcia térmica com correlagoes da

literatura.

(vii) Anélise dos modelos dindmicos que descrevem o movimento oscilatério do tubo de

calor pulsante.
(viii) Desenvolvimento de modelos para a andlise da resisténcia térmica.

(ix) Identificar limites de operagao de tubos de calor pulsantes mais generalizados baseados

nos resultados obtidos.

(x) Levantamento de um banco de dados para a obten¢ao de uma correlagdo para a

resisténcia térmica.

1.2 Descricao dos capitulos

O capitulo 2 (Revisao bibliografica) apresenta os principios do funcionamento do
tubos de calor pulsantes, e a avaliagao da influéncia do didametro interno, do fluido de
trabalho utilizado, da fracao de enchimento utilizada, do niimero de voltas do tubo, da
taxa de calor de entrada e do angulo de inclinacao no desempenho deste dispositivos. Na
sequéncia sao investigados os tipos de padroes de escoamento observados em tubos de calor
pulsantes, as correlagoes para determinar a transferéncia de calor e os limites operacionais.

O capitulo 3 (Modelos matemaéticos para tubos de calor pulsantes) apresenta a
descri¢ao mateméatica dos modelos matematicos. O objetivo foi entender o funcionamento
e os fenomenos de transferéncia de calor dos tubos de pulsantes. Foram analisados sistema
massa-mola-amortecedor com um tinico e com miiltiplos elementos, modelos utilizando
diferencas finitas, modelos de transferéncia de calor baseada em filme liquido. Calculo da
resisténcia térmica com redes neurais e modelos envolvendo o método do volume do fluido,
por fim o estudo do comportamento cadtico.

O capitulo 4 (Método experimental) apresenta a descrigao da bancada experimental
e a descricao da reducgao dos dados.

O capitulo 5 (Resultados experimentais) apresenta os resultos experimentais obtidos
para os diversos casos estudados.

O capitulo 6 (Andlise de modelos e dados experimentais) apresenta a comparagao
de modelos para o calculo da resisténcia térmica, a analise dos modelos dinamicos para
o movimento oscilatério e a proposicao de uma nova correlagao obtida com o banco de

dados levantado.
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O capitulo 7 (Conclusoes) apresenta as conclusoes e as sugestoes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA FUNDAMENTAL

Neste capitulo os fundamentos de operacao tubos de calor pulsantes, a defini¢cao da
resisténcia térmica e da condutiviade térmica efetiva sdo apresentadas. Os parametros que
influenciam o desempenho dos tubos de calor pulsantes como didametro interno, o fluido
de trabalho, fracao de enchimento e niimero de voltas sao analisadas. Trabalhos sobre o
efeito do angulo de inclinacao do tubo e da variacdo do campo gravitacional sdo revisados,
assim como os padroes de escoamento observados. Correlagoes para a transferéncia de
calor foram identificadas, assim como a resposta térmicas baseada na transformada rapida

de Fourier e os limites operacionais do tubo de calor pulsante.

2.1 Conceito de resisténcia térmica

A resisténcia térmica, Ry, é uma medida que indica a facilidade do calor ser
transportado entre dois pontos no espaco que apresentem diferenca de temperatura. Sua
definicdo matematica é a razao entre a diferenca de temperatura, AT e a taxa de calor, Q,

de acordo com a Eq.(2.1),

Um modelo para resisténcia térmica de tubos de calor é apresentado em Ochter-
beck (2003), a Fig. 18 apresenta um modelo para tubos de calor pulsantes. A seguir, as

componentes individuais da resisténcia térmica sao discutidas.

Figura 18 — Modelo para a resisténcia térmica de um tubo de calor pulsante.

| Condensador | Bl Resisténcia térmica da parede do condensador
F-I—- R.- Resisténcia térmica do condensador.
| pareste
Rpa,_c — Rrrop - Resisténcia térmica na regido adiabatica.
E..- Resisténcia térmica do evaporador.
Ripars - Resistencia temmica da parede do evaporador.

4 Ranapers - Resisténcia axial da parede do tubo,
Ly — é W Tpa at e = Temperatura da parede externa do condensador.
Qrep

Tiee.=T: - Temperatura interna do fluido no condensador
Tiwe.» =T, - Temperatura intema do fluido no evaperador

D Tpainte - Temperatura da parede intema do evaporador,
PaneELe
Tparmte- Toemperatura da parede extena do evaporador,

Tpariee . - Temperatura da parede interna do condensador.

I Evaporador |

Fonte: Autor



56

2.1.1 Resisténcia térmica total em tubos de calor pulsantes.

A resisténcia térmica total, R;;rcp, de um tubo de calor pulsante é formada pelas
resisténcias térmicas da parede do evaporador, R, ., a resisténcia térmica da parede do
condensador, R, ., a resisténcia térmica devido a evaporacao, ., a resisténcia térmica a
devido a condensagao, R, a resisténcia térmica devido ao transporte de energia a partir
do escoamento de massa entre o evaporador e condensador na regiao adiabatica, R;,rcp e
a resisténcia térmica axial da parede do tubo, R,ziapar:- A resisténcia térmica total do

tubo de calor pulsante R;,rcp ¢ definida de acordo com a Eq.(2.2),

RtotTCP - (Rpar,e + Re + RlUTCP + Rc + Rpa’r‘,c)//Raa:ial,par,t (22)

Dependendo da condigao de operacao do tubo de calor pulsantes, as resisténcia
devido a evaporacao, R., devido a condensacao, R, e devido ao transporte de energia na
regiao adiabatica, R;,rcp, podem variar consideravemente, e entender estas variagoes ¢é
um dos focos deste trabalho.

A resisténcia térmica de conducao na parede do condensador, R, . € na parede do
evaporador, Ry, ., ¢ dado pela Eq.(2.3),

Roee = Rypore — In(D./D;) _ In(D./D;)
2-m-k-L, 2-wm-k-L,

(2.3)

onde k é condutividade térmica do material do tubo de calor pulsante.
A resisténcia térmica axial ao longo da parede do tubo, Ruziaipert, ¢ dada pela

Eq.(2.4), , .

Raxial,par,t = =
k- A, . (n-(Dg—Df))

(2.4)

onde, A,, é a area da parede do tubo.

A resisténcia térmica interna do evaporador, R, é definida de acordo com a Eq.(2.5),

1
he - A,
onde, h., é o coeficiente de transferéncia de calor para a evapora¢ao e A, é a area de

R. =

(2.5)

transferéncia de calor do evaporador.

No trabalho de Qu e Wu (2011a) foi proposto uma nova correlagao para a resisténcia
térmica do evaporador R.. Essa correlacao é baseadano trabalho de Mikic e Rohsenow
(1969), calculada de acordo com a Eq.(2.6),

1 1

R, = =
he Ae 2N, -DE-\[f -7k pr-(c,)iAe

(2.6)

onde N, é o nimero de sitios de nucleagao ativos, Dy, ¢ o diametro de liberacao de bolhas,

f é a frequéncia de nucleacao de bolhas, k;, é a condutividade térmica, p;, é a densidade e
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(¢p)1 € o calor especifico da fase liquida.
Wang e Dhir (1993) propuseram uma correlagao para o ntimero de sitios de nucleagao

ativos, N,, segundo a Eq.(2.7),
N, =N, (1—cos8) - (T, — Tyar)® (2.7)

onde N, é a densidade de micro cavidades na superficie e 6 é o dngulo de contato estéatico
com a superficie.
No trabalho de Khandekar e Groll (2008) para estimar o coeficiente a transferéncia

de calor no evaporador, h,, foi utilizada a correlagdo proposta por Carey (2008), Eq. (2.8).

he = hy, - [0,6683 - Co~ %% + 1058 - Bo*] (2.8)

Utilizando a equagao de Dittus-Boelter (1930) para o aquecimento, o coeficiente de

transferéncia de calor monofésico, h,, ¢ dado pela Eq.(2.9),
hio = 0,023 - (k;/D) - Re)*® - Pr* (2.9)

o numero de convecgao, C'O, é definido de acordo com a Eq.(2.10),

. 0,8 0.5
co = (1 x) <p” ) (2.10)
x Pl

o numero de ebuli¢do, Bo, é definido de acordo com a Eq.(2.11),

Bo — (G "'jhl) (2.11)

o numero de Reynolds do liquido, Re;, é definido de acordo com a Eq.(2.12),

Re = G D (=2) (2.12)
H

o niamero de Prandtl do liquido, Pry, é definido de acordo com a Eq.(2.13),

K- Cp
Pr, = (k)l (2.13)

A resisténcia térmica interna do condensador, R., é definida de acordo com a

Eq.(2.14),
1

" h,- A,

Para estimar a transferéncia de calor no condensador, h., a correlagao de Shah

R, (2.14)

(1979) é comumentemente usada para escoamentos em tubos. Essa correlagio é apresentada

na Eq.(2.15),
q ( ) 3.8- 1‘0’76(1 _ $)0’04

he = hio(1 — 2)%8 + 2 035 (2.15)
PR
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A pressao reduzida, Pg, é definida de acordo com a Eq.(2.16),

Pr = Pint (2.16)

P critica

e, hi,, € dado pela Eq.(2.9).
A resisténcia térmica da regidao adiabética do tubo de calor pulsante, R;,rcp, €

definida de acordo com a Eq.(2.17),
Te - Tc

QTCP

Rurep = (2.17)

onde T, é a temperatura interna do evaporador e T, é a temperatura interna do condensador
e a poténcia de entrada, Qrcp, ¢ definido de acordo com a Eq. (4.7). Correlagoes para o

calculo desta resisténcia serao apresentadas adiante, neste capitulo.

2.2 Condutividade térmica efetiva

A condutividade térmica efetiva, k. srcp, nos tubos de calor pulsantes, ¢ o resultado
da razao entre o produto da poténcia de entrada, Qrcp, Eq.(4.7), e o comprimento da
secao adiabatica, L, pelo produto da area da segao transversal do tubo total, At ans total €
diferenca entre a temperatura interna do evaporador, 7T, e a temperatura do interna do

condensador, T,. A condutividade térmica efetiva, k.srcp, ¢ apresentada na Eq.(2.18),

Qrcp - L L

kerrop = = 2.18

rrep Atr‘ans,total : (Te - Tc) RlvTCP : Atrans,total ( )

onde a area da secao transversal do tubo total, Ay ans totar, ¢ dada pela Eq.(2.19),
Atrans,total =2-N- Atrans (219)

e N ¢é igual ao nimero de voltas na secao adiabatica e a area transversal de cada tubo,
Aprans € dada pela Eq.(2.20),

Atrans =—1 (220)

Mameli, Marego e Khandekar (2014) utilizaram tubos de calor pulsantes fechados,
preenchido com etanol e fracdo de enchimento igual a 65%, composto por quatro tubos
transparentes de vidro para possibilitar a visualizagao do padrao de escoamento. Estes
tubos formam a secao adiabatica estando conectados aos tubos de cobre que compoem
o evaporador e o condensador. No evaporador e no condensador os tubos apresentaram
didmetro interno igual a 2,0 mm e externo igual a 3,0 mm. Na secao adiabatica os tubos
apresentaram, diametros internos iguais a 2,0 mm e externos iguais a 4,0 mm, com 2
voltas. Os resultados apresentaram os valores para a condutividade térmica efetiva na

faixa de 4310 a 5920 W/m.K, para poténcias de 50 a 100 W, logo o aumento da poténcia



59

de entrada ocasiona aumento da condutividade térmica efetiva. Os autores concluiram
que, mesmo que o tubo de calor pulsante tenha uma geometria muito simples (apenas
duas voltas), sua condutividade térmica efetiva em geral pode atingir quase 6000 W/m.K,
considerado um valor impressionante para muitas aplicagdes praticas.

Karthikeyan et al. (2015) utilizando tubo de vidro de didmetro interno igual a 2,5
mm e externo igual a 6,0 mm, com 5 voltas e dgua deionizada como fluido de trabalho, com
fracdo de enchimento igual a 50%, obtiveram a condutividade térmica efetiva nas posi¢oes
vertical assistida pela gravidade(+90°) e na horizontal(0°). Os resultados apresentaram
condutividade térmica efetiva variando na faixa de 80 a 320 W/m.K para poténcia de
entrada variando de 10 a 110 W na posicao vertical assistida pela gravidade(490°). Os
autores concluiram que, o dispositivo nao funciona na posicao horizontal(0°) devido ao
baixo niimero de voltas.

A condutividade térmica efetiva de um tubo de calor pulsante de aco com didmetro
interno igual a 1,5 mm e externo 2,0 mm, com 36 voltas, na posi¢gao horizontal(0°)
preenchido com nitrogénio (Nj), a fragdo de enchimento igual a 50% foi investigada no
trabalho de Bruce et al. (2018). Conforme podemos observar na Fig. 19 para a faixa de
poténcia de 5 a 15 W, hda um aumento da condutividade térmica efetiva, apresentando
valor maximo igual a 85 kW /m.K para poténcia igual a 15 W, na faixa de 15 a 25 W, houve

um decréscimo no valor da condutividade térmica efetiva, apresentando valor minimo igual

a 65 kW/m.K em 25 W.

Figura 19 — Condutividade térmica efetiva para diferentes niveis de poténcia de entrada
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Fonte: Adaptada de Bruce et al. (2018, p.70)

Em seu trabalho Li, Li e Xu (2019) estudaram o efeito da inclina¢do para dngulos
variando entre, +15°, +30°, +60° e +90°, e o efeito da fracao de enchimento, 16,4%, 31,8%,
48.8%, 66,1% e 94,2%, na performance de um tubo de calor pulsante preenchido com
Hélio (He). Um tubo de ago inoxidavel de didmetro interno igual a 0,5 mm e externo 0,8

mm e 48 voltas foi utilizado. De acordo com a Fig.20 para a inclinagao igual a +15°, a
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condutividade térmica efetiva maxima apresentou valor igual a 6000 W/m.K em 0,5 W, em
+30°, a condutividade térmica efetiva maxima apresentou valor igual a 10000 W/m.K em
0,9 W, as inclinagoes +60°, e +90°, apresentaram praticamente a mesma a condutividade
térmica efetiva maxima, 12000 W/m.K em 1,1 W.

Figura 20 — Condutividade térmica efetiva para diferentes inclinac¢oes utilizando fracao de
enchimento igual a 66,1%.
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Fonte: Adaptada de Li, Li e Xu (2019, p.66).

Para fracdo de enchimento igual a 48 8%, a posicao vertical assistida pela gravidade
(+90°) apresentou o melhor desempenho em termos de condutividade térmica. A fracao
de enchimento igual a 48,8% apresentou a mais alta condutividade térmica efetiva para
baixos valores de poténcia. Para altos valores de poténcia a fracdo de enchimento igual a
66,1% ¢é a fracao 6tima. Os autores concluiram que a orientacao desempenha um papel
fundamental no desempenho do tubo de calor pulsante e esse efeito esta relacionado com a
fracdo de enchimento, esse efeito pode ser relacionados com as forcas de flutuagdo maiores
associadas a maior fracdo de enchimento, que é uma parte importante das forcas motrizes

que faz com que o liquido retorne ao evaporador.

2.3 Parametros que influenciam o desempenho dos tubos de calor pulsantes

O desempenho do tubo de calor pulsante é influenciado pelos pardmetros geomé-
tricos, pelas propriedades termo-fisicas do fluido de trabalho, material da parede e pelos
parametros operacionais. Os pardmetros geométricos sao o didmetro interno, a configuracao
da secao transversais do tubo, o niimero de voltas, o comprimento do evaporador e do
condensador. As propriedades termo-fisicas do fluido de trabalho sdo a tensao superfi-
cial, o calor latente, a densidade e a viscosidade. Na parede do tubo estao envolvidas
principalmente a condutividade térmica, a rugosidade e a molhabilidade. Os parametros

operacionais sao a fracao de enchimento, o fluxo de calor e o angulo de inclinagao.
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2.3.1 Influéncia do didmetro interno do tubo de calor pulsante

O diametro interno, D;, do tubo de calor pulsante é um fator critico para determina-

¢ao do padrao de escoamento. O mapa de padrao de escoamento na posi¢ao horizontal(0°)

proposto por Taitel e Dukler (1976), apresentado na Fig. 21, é um mapa que apresentado

em termos dos adimensionais (Eq.(2.21)) para diferentes transigoes dos regimes de escoa-

mento.

Figura 21 — Mapa do padrao de escoamento

na posigao horizontal(0°).
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Fonte: Adaptada de Taitel e Duck

Os adimensionais, F, X, K e T, utilizados no mapa de
tados na Eq.(2.21),

ler (1976, p.51)

Taitel e Dukler (1976) sdo apresen-

o 1174 J,
B (7S] B AT OILE
- 5 V2
K= o pfgfg{f,;;]fcosw)]
- [ h

onde X é o pardmetro de Martinelli e 6 é o d&ngulo de inclinagdo do tubo de calor pulsante.

A Tab. 2 apresenta a transicao entre os regimes de escoamento e os adimensionais.
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Tabela 2 — Transicao entre os regimes de escoamento e os adimensionais.

Transicao Grupos admensionais
Ondulado-Intermitente X,F
Intermitente-Bolha X, T

Anular-Bolhas X
Estratificado-Ondulado XK

Fonte: Autor

De acordo com Tibiri¢cd e Ribatski (2015), escoamentos estratificados ndo sao
observados em tubos com didmetros pequenos, e a espessura do filme liquido ao redor do
perimetro do canal, torna-se uniforme a medida que o didmetro do tubo diminui. Neste
contexto o trabalho dos autores apresenta novos critérios de transi¢do entre macro e micro
de acordo com os padroes de escoamento. O critério de transicdo baseado na ocorréncia
do escoamento estratificado em funcao do comprimento de Laplace, Lo, é apresentado na
Eq.(2.22),

Deritmas = /8 - cos(0) - . /m — 2,83 \/cos(0) ‘/m (2.22)

—_———
Lo

onde 6 é o angulo de contato.
No trabalho de Drolen e Smoot (2017), o didmetro interno critico maximo, Deyit maz,

é expresso de acordo com a Eq.(2.23),

g
Dcri ,max — 27 74 - Y 2.23
t Vg (o = po) (2:23)

A definicao do diametro interno critico maximo, Dyt maz, baseado no nimero da
Bond, Bd, Eq.(1.1), é um critério amplamente aceito, sendo considerado um critério
primério para a definicdo do tubo de calor pulsante, segundo Qu, Wang e Su (2016). Um
critério para a determinacao do didmetro interno critico minimo, Deyit min, ¢ objeto de
estudo em trabalhos recentes, como podemos citar o trabalho de Qu, Wang e Sun (2016).
Nesse trabalho os autores propuseram um modelo teérico para determinacao do didmetro
critico minimo, Dpitmin, €em funcao da fracao de enchimento, F'R, da diferenca entre
a temperatura do evaporador, T, e a temperatura do condensador, T,., do niimero da
voltas, NV, do angulo de inclinagao, 6, do comprimento total do tubo de calor pulsante,
Ly, € do fluido de trabalho. O modelo foi baseado no movimento oscilatério dos pistoes
de liquido e das bolhas de vapor, para que esse movimento mantenha-se a diferenca de
pressao entre o evaporador e condensador, a perda de pressao motriz, Ap,,otriz, @ perda de
pressao devido a gravidade, Apg,q, devem ser grande o suficiente para superar as perdas
de pressao devido ao atrito , Apgsrite, € a queda de pressao local causada pelas curvas do

tubo, Apeyrva. Assim temos o equilibrio apresentado na Eq.(2.24),

Apmotriz + Apgrav Z Apatrito + Apcurva (224)
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A diferenca de pressao entre o evaporador e condensador é uma consequéncia direta
das rapidas geragoes/expansoes e colapso das bolhas de vapor, que bombeiam os pistoes
de liquido. A perda de variagado pressao motriz, Ap,.iriz, € calculada de acordo com a
Eq.(2.25),

T, —T.
Apmotriz = hlv : pv,c( T ) (225)

A perda de pressao devido a gravidade, Apy,q, ¢ definida de acordo com a Eq.(2.26),

k
ADgray = pi - gz Lf - 8in(0) (2.26)
i=1

onde, L¥, é o comprimento do k®™ pistao de liquido, e 6 o dngulo de inclinacdo do tubo
de calor pulsante em relacao a horizontal(0°).

As perdas de pressao devido ao atrito bifdsico, Apasrite, consiste em um termo de
dissipacao de atrito e um termo de dissipacao devido a inércia, definida de acordo com a
Eq.(2.27),

v-L
APatrito = 32|14+ 0,104 - (1 — FR)*8 . [ RO05 . Re0405 (1402613 % (2.27)
crit,min

onde v ¢é a velocidade do escoamento bifasico. O niimero de Reynolds, Re, o nimero de

capilaridade, Ca, sdo calculados de acordo com as Eq.(2.28), Eq.(2.29), respectivamente.

sz‘n U Pl
e

Re = (2.28)

Cq="1"" (2.29)
o]

Quando as bolhas de vapor e os pistoes de liquido movem-se através das curvas do
tubo de calor pulsante ha uma perda de pressao associada. A perda de pressdo causada

pelas curvas do tubo, Apeyra, é calculada de acordo com a Eq.(2.30),

(2.30)

ADeurva = [(Qm — 1) Kigo + 2K90] Pt

2

onde m é o nimero de curvas, os valores de Koy e Kig9 sao calculados de acordo com as
Eq.(2.31) e Eq.(2.32), respectivamente.

800 4
Koo = — +0,091|1 2.31
0= Re T * (Dmm/o,o254)073} (2:31)
1000 4
Kiso = —— + 0,231 2.32
180 Re + 0, [ + (Dmin/0,0254)0’3] ( )
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Substituindo os termos da Eq.(2.24), em funcdo dos pardmetros geométricos e
termo-fisicos do tubo de calor pulsante, o didmetro critico minimo D, min € encontrado

resolvendo-se a Eq.(2.33),

Te_Tc — .
hlva( 7 ) + 2-N-FR-p-G-Ly-sin(0) >32-FR-(2- N + Ly /L)

1 + 0,104-(1— FR)O,SQS . FRO05 . Q0405 | 1, —0,2613 %2 v Ly

crit,min

[CEEETAN s

Para verificar a confiabilidade do modelo proposto Qu, Wang e Su (2016), os autores
utilizaram um tubo de vidro com diametro interno igual a 2,5 mm e externo igual a 7,0
mm, para fazer a previsao numérica do limite inferior do didmetro interno. Utilizando
etanol, com fracao de enchimento igual a 70%, e temperatura do evaporador igual a 67°C,
e temperatura do condensador igual a 49°C, com 5 voltas, o limite inferior obtido foi igual
a 2,69 mm, o erro relativo obtido foi igual a 7,6%. Utilizando agua, com a mesma fracao de
enchimento, e o mesmo niimero de voltas, com a temperatura do evaporador igual a 75°C,
e a temperatura do condensador igual a 47°C, o erro relativo obtido nesse caso foi igual
3,6%. Devido os baixos valores do erro relativo, pode-se concluir que o modelo tedrico
proposto por Qu, Wang e Su (2016) aparenta ser confidvel para a previsao numérica do
limite inferior do didmetro interno em tubos de calor pulsantes.

Yang, Khandekar e Groll (2008) utilizando tubos de cobre, com 40 voltas, e
didmetros internos iguais a 1,0 mm e 2,0 mm, com R123 e fracao de enchimento iguais a
30%, 40% e 50%, nas posigoes vertical assistida pela gravidade(+90°), vertical nao assistida
pela gravidade(—90°) e horizontal(0°), investigaram o efeito do didmetro na performance

do tubo de calor pulsante, os resultados sao apresentados na Tab. 3.

Tabela 3 — Resisténcia térmica utilizando R123, com fracado de enchimento igual a 50% e
poténcia igual a 300W.

Inclinagao(®) | Didmetro(mm) | Resisténcia térmica (°C/W)
; 1.0 0,43
-0 2.0 0,38
o 1.0 0,42
2.0 0,36
: 1.0 0,42
90 2.0 0,32

Fonte: Yang, Khandekar e Groll (2008, p. 54).
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Os resultados mostraram que o didmetro igual 1,0 mm apresenta o pior desempenho
dentre as trés inclinagoes testadas. Pode-se concluir que com o aumento do diametro,
ha aumento da area de transferéncia de calor, acarretando na diminuicao a resisténcia
térmica.

Qu e Wang (013) estudaram o efeito do didmetro interno sobre a resisténcia térmica
do tubo de calor pulsante. Os didmetros estudados foram iguais a 1,2 , 2,0 e 2,4 mm, com 6
voltas na posigao assistida pela gravidade (+90°). Agua e etanol com fracio de enchimento
igual a 40%, 50% e 60% foram utilizados nos testes. Os resultados apresentados na Fig. 22
mostram que para a agua o aumento do didmetro interno ocasiona diminuicao da resisténcia
térmica. O etanol apresentou tendéncia oposta, a diminuicdo do didmetro interno ocasiona
a diminuicao da resisténcia térmica. Para poténcia igual a 30 W a resisténcia térmica
utilizando a agua foi igual a 0,4°C/W, 0,475°C/W, 0.6°C/W, para os didmetros internos
iguais a 2,4 mm, 2,0 mm e 1,2 mm, respectivamente. Para o etanol a resisténcia térmica
foi igual a 0,7°C/W, 0,875°C/W, 0,95°C/W, para os didmetros internos iguais a 2,4 mm,

2,0 mm e 1,2 mm, respectivamente.

Figura 22 — Efeito do didmetro na resisténcia térmica utilizando dgua e o etanol, com
fracao de enchimento igual a 50%.
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Fonte: Adaptada de Qu e Wang (2013, p.1158).

Em Islam et al. (2017) utilizando etanol com fragoes de enchimento iguais a 50% e
60 %, foi apresentado o desempenho do tubo de calor pulsantes de latdo para os didmetros
internos iguais a 1,0 mm, 1,5 mm, 2,0 mm e 3,5 mm, com 6 voltas. De acordo com a Fig.23
para poténcia igual a 60 W, o didmetro igual a 2,5 mm apresenta o menor valor para a

resisténcia térmica, 0,4°C/W e pior desempenho ocorreu com o didmetro igual a 3,5 mm,
1,6 °C/W.
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Figura 23 — Resisténcia térmica para diferentes didmetro com etanol com fracao de enchi-
mento igual a 60%.
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Fonte: Adaptada de Islam et al. (2017, p.51)

A partir da analise dos trabalhos pesquisados, pode-se perceber que o desempenho
do tubo de calor pulsante em funcao do didmetro interno depende do fluido de trabalho e

condigoes operacionais.

2.3.2 Influéncia do fluido de trabalho

Como comentado nos trabalhos anteriores, o desempenho térmico dos tubos de
calor pulsantes depende também do fluido de trabalho e sua adequada selecao permite
otimizar as caracteristicas de operagao. As propriedades termo-fisicas do fluido de trabalho,
tais como calor latente de vaporizacao, hy,, a tensao superficial, o, condutividade térmica,

k, e a viscosidade dindmica, u, tém efeitos especificos sobre o desempenho.

 Efeito do ponto de ebuligao: de acordo com Nazari et al. (2018) em fluidos com
baixa temperatura de ebuli¢ao, o inicio da operagao (start-up) é mais rapido, mas
para baixos valores de poténcia de entrada pode ocorrer a secagem(dry-out) do
evaporador. Esse problema pode ser solucionado utilizando-se fluidos binarios como
feito no trabalho de Zhu et al. (2014). Segundo Cui et al. (2014), para baixas
poténcias térmicas de entrada, a acetona com fracdo de enchimento igual a 62%
apresentou melhor desempenho quando comparado com a agua deionizada, metanol

e etanol, devido a menor temperatura de ebulicao.

 Efeito do calor latente de vaporizagao: segundo Zhang e Faghri (2008), fluidos com
baixo calor latente de vaporizacao necessitam de poténcia de entrada menores para
ocorrer a evaporacao. A evaporagao mais rapida proporcionara maior pressao de

vapor e consequentemente, aumento da velocidade dos pistoes de liquido e das bolhas
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de vapor, melhorando o desempenho do tubo de calor pulsante, ocasionando menor

tempo para inicializagdo da operacdo (HAN et al., 2016).

Efeito da tensao superficial o: A tensao superficial é uma propriedade utilizada
na determinacao do didmetro critico maximo do tubo de calor pulsante (Eq.(1.3)),
afeta a perda de pressao ao longo do tubo e o regime de escoamento, de segundo
Shahare e Jain (2012). De acordo com Zhang e Faghri (2008), tensoes superficiais
altas aumentam o valor do didmetro critico maximo. Um didmetro maior permitira
melhor o desempenho, logo havera diminui¢ao da perda de carga, e para manter-se o
movimento oscilatorio dos pistoes de liquido e das bolhas de vapor no tubo, sera
necessario aumentar o calor de entrada.

Fluidos auto-molhantes Self-Rewetting Fluid (SRWF) consistem em solugoes aquosas
de alcool, butanol, pentanol, hexanol, heptanol. Diferentemente do que ocorre nos
fluidos em geral, nos fluidos auto-molhantes o aumento da temperatura, ocasiona
aumento da tensao superficial até um determinado limite (NAZARI et al., 2018).
No trabalho de Hu et al. (2014) os resultados mostraram que solugdes aquosas de
heptanol comparado com a agua deionizada, apresentaram um desempenho térmico
melhor, pois a resisténcia capilar do SRWF foi menor que a da dgua deionizada,
tornado eficiente a circulagao do fluido de trabalho. Houve a diminuicao da resisténcia
térmica, e a faixa efetiva de operagao de tubo de calor pulsante foi estendida.

O uso de surfactantes é um dos métodos utilizado para alterar a tensao superficial
do fluido de trabalho. Wang et al. (2015) concluiram que a adi¢do do surfactante na
agua ionizada afeta significamente o desempenho do tubo de calor pulsante, essa
melhora do desempenho depende da fracao de enchimento do tubo e da concentracao

do surfactante.

Efeito da condutividade térmica: o efeito da condutividade térmica do fluido de
trabalho no tubo de calor pulsante nao é apenas refletido na distribuicao de tempe-
ratura, mas também no tempo de resposta do dispositivo. A condutividade térmica
maior proporciona transferéncia de calor mais rapida, além disso, pode haver di-
minuicao da diferenca de temperatura entre o evaporador e o condensador (HAN
et al., 2016). De acordo com Nazari et al. (2018), um dos métodos utilizado para
alterar a condutividade térmica do fluido de trabalho é adicionar nano particulas ao
fluido base. Em Riehl e Santos (2012) a melhora no desempenho de tubo de calor
pulsante preenchidos com nano fluido ¢é atribuida a alta condutividade térmica. A
deposicao de nano particulas na parede, aumenta os sitios de nucleagao, favorecendo

a formacao das bolhas de vapor e assim, aumentando-se a evaporacao.

Efeito da viscosidade dindmica: de acordo com Zhang e Faghri (2008) a viscosidade
dindmica baixa ird reduzir a tensao de cisalhamento, reduzindo-se assim a perda

de pressao no fluido, logo, é necessario menor calor de entrada para manter o
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movimento oscilatério. Nazari et al. (2018) descreve que para calor de entrada baixo
o desempenho do tubo de calor pulsante é dependente da viscosidade dindmica, o que
afeta o inicio da operacao do tubo e o movimento oscilatério do fluido de trabalho
que, por sua vez afeta a capacidade de transferéncia de calor do tubo. Conforme Han
et al. (2014), um valor alto da viscosidade dindmica, afeta o movimento oscilatério
do tubo de calor pulsante devido a maior forca de cisalhamento. Em Shi et al.
(2016) indicam que fluidos com baixa viscosidade dindmica, como por exemplo, o
metanol e a acetona, movem-se mais livcemente em comparacao com fluidos com
maior viscosidade dinamica, como por exemplo a agua. Menor viscosidade dinamica
causa maior velocidade do fluido de trabalho e proporciona menor temperatura de

inicializacdo da operagao de acordo segundo Cui et al. (2016).

A razao de variagdo da pressao em relagao a temperatura (dP/dT)sq: a razao de
variacao da pressao em relagao a temperatura em condigoes saturadas, (dP/dT)sq,
afeta a taxa de crescimento e colapso das bolhas, no que diz respeito as mudancas
de temperatura (ZHANG e FAGHRI, 2008). De acordo com Xiao e Cao (2012)
valores mais altos para a variacao de pressdo, (dP/dT )., garante que um pequena
mudanca na temperatura do evaporador, dT,, gere uma grande variacao na pressao
de saturacao, dPs,;, no evaporador, aumentando a acao de bombeamento de bolhas

de vapor no dispositivo.

Faixa de operacao: segundo Ochterbeck (2003) a escolha do fluido de trabalho esta
relacionada com o ponto triplo e o ponto critico do mesmo. A faixa de temperatura
de operacao do tubo de calor pulsante deve ser entre estes dois estados. A Tab.1

apresenta a faixa de temperatura de operacao do tubo de calor pulsante.

Tabela 4 — Faixas de temperaturas dos fluidos de trabalho

Temperaturas Faixa de Temperatura(K)
Criogénica 4 - 200

Baixa 250 - 450

Média 450 - 700

Altas Acima de 700

Fonte: Faghri (2014).

De acordo com as propriedades, calor latente de vaporizacao, hy,, tensao superficial,
o e u, os fluidos de trabalhos sdo agrupados de acordo com a classificagdo proposta
por Faghri (2014), apresentada na Tab.4.



69

. Para temperaturas criogénicas, os fluidos de trabalho apropriados sao o hélio,

hidrogénio, oxigénio, metano.

Para temperaturas baixas os fluidos de trabalho apropriados sdo metanol,

metanol, amonia, acetona, R134a e agua.

Para temperatura média os fuidos de trabalho apropriados sdo o mercurio,

enxofre e o naftaleno.

Temperaturas altas sao os metais liquidos como por exemplo potassio, sodio,

prata e ehumbo.

Na Tab.5 encontra-se diferentes fluidos de trabalho e suas respectivas faixas de

operagao, segundo Sueth Junior (2018), para condigdes entre o ponto triplo e ponto

critic

0.

Tabela 5 — Faixas de temperaturas dos fluidos de trabalho a 1 atm.

Fluido de Traba- Temperatura de Ebuli- Faixa de Uso(K) Grupo

lho cao(K)

Hélio 4.21 2-4

Hidrogénio 20.38 14 - 31

Nitrogénio 77.35 70 — 103 Temperaturas
Criogénicas

Oxigénio 90.18 73 - 119

Metano 111.4 91 — 150

Propano 231.0 200 — 240

Amonia 239.9 213 — 373

R134a 247.0 248 — 363 Temperaturas
Baixas

Acetona 329.4 273 — 393

Metanol 337.8 283 — 403

Etanol 351.1 273 — 403

Agua 373.1 303 — 550

Naftaleno 490.0 408 - 623

Mercirio 630.1 523 — 923 Temperaturas
Médias

Enxofre 717.8 530 — 947

Potassio 1032 773 - 1273

Sodio 1151 873 - 1473 Temperaturas
Altas

Chumbo 2013 1670 - 2200

Prata 2485 2073 - 2573

Fonte: Sueth Junior (2018, p.37).
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o Numero de mérito: o nimero de mérito é parametro para a determinacao da ca-
pacidade maxima de transporte de calor do fluido de trabalho em tubos de calor,
segundo Ochterbeck (2003). E utilizada para comparar diferentes fluidos de trabalho
e assim selecionar aquele que apresentar o melhor desempenho térmico. A Fig. 24a
apresenta o nimero de mérito da fase liquida e a Fig. 24b apresenta o ntimero de

mérito da fase vapor para diferentes fluidos de trabalho.

Figura 24 — Numero de mérito das fases liquida e vapor para diferentes fluidos de trabalho.
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Fonte: Adaptada de Mishkinis e Ochterbeck (2003, p.102)

Em seu trabalho Chi (1976) definiu o nimero de mérito para tubos de calor convencionais

de acordo com a Eq.(2.34), baseada na fase liquida assumindo-se que a maior perda de

pressao estd relacionada com essa fase.

plahlv
H

NM, = (2.34)

Dunbar e Cadell (1998) propuseram um novo critério para avaliar para a figura
de mérito de um fluido, negligenciando a perda de pressao da fase liquida e considerando

apenas a perda de pressao associada a fase vapor, esse critério é apresentado na Eq.(2.35),

1,75
Pv -0 hq’)
NM, = 0,25l (2.35)

Mo

7

O nimero de mérito do vapor modificado, NM}, apresentado na Eq. (2.36), é

v

independente da viscosidade do vapor, f,.

NM! =py-0-hy (2.36)

v
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O desempenho de um fluido de trabalho pode ser avaliado de acordo com seu niimero
de mérito, ou seja, quanto maior o nimero de mérito em uma determinada temperatura
maior serd o transporte de calor. Assim o fluido de trabalho precisa ter elevado calor
latente de vaporizacao, hy,, juntamente com alta densidade, p, baixa viscosidade, p, para
diminuir a queda de pressao por atrito, elevada tensao superficial, o, que proporciona
maior bombeamento capilar. Em tubos de calor pulsantes a utilizacao do niimero de mérito,
da forma proposta, por Chi (1976) e Dunbar e Cadell (1998), precisa ser estudada com

mais atencao, devido aos mecanismos fisicos de bombamento especificos.

2.3.3 Influéncia da fragdo de enchimento(Filling Ratio-FR)

A fracdo de enchimento, F'R, é definida como sendo a razao entre o volume ocupado
pelo fluido de trabalho, V}, e o volume interno total, V;, do tubo de calor pulsante.

FR— (V’) - 100% (2.37)
Vi

A escolha da fracao de enchimento adequada ajuda garantir que haja liquido na
regiao do evaporador, auxiliando o inicio do funcionamento do tubo de calor pulsante
devido a nucleagao de bolhas e o bombeamento dos pistoes de liquido.

Segundo Groll e Khandekar (2003) os tubos de calor pulsantes tem dois extremos

operacionais em relacao a fracao de enchimento.

e Fracao de enchimento de 100%: nao ocorre formacao de vapor no fluido de trabalho

impedindo o bombeamento dos pistoes de liquido.

o Fracao de enchimento de 0%: nao ha liquido, para formar os pistoes, ocorrendo o

dry-out do evaporador.

o Fracao de enchimento na faixa de 20% a 80%: posibilita que o dispositivo opera

como um tubo de calor pulsante de forma mais eficiente.

Khandekar et al. (2002) analisaram o desempenho térmico do tubo de calor pulsante
em funcao da fragao de enchimento com etanol e 4gua na posicao assistida pela gravidade
(+90°). De acordo com a Fig. 25 para fragdes de enchimento abaixo de 20% o tubo de
calor pulsante apresentou instabilidades na operagao e ocorreu dry-out do evaporador.
Para fracdo de enchimento igual a 0% ocorreu apenas transferéncia de calor por conducao.
Para a faixa de 20% - 80% a operacgao foi no modo pulsante. Com fragdo de enchimento

igual a 100% atuou com um termossifao monofasico.
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Figura 25 — Desempenho térmico em funcao da fracdo de enchimento do etanol na posicao
assistida pela gravidade (+90°).
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A fragao de enchimento 6tima varia de acordo com as caracteristicas do experimento,
no trabalho de Qu e Yang (2010) a fracado de enchimento 6tima foi igual a 36% para a
acetona e 67% para o etanol. Em Park et al. (2012) a dgua destilada apresentou fragao de
enchimento 6tima igual a 60%, em Wang (2015) com acetona foi igual a 35%, e para o
etanol foi igual a 53%. Em Weixiu e Lisheng (2017) a fragdo de enchimento 6tima para a
acetona foi igual a 70% e o etanol apresentou valor igual a 50%. Os resultados em Babua,
Reddappa e Reddy (2018) apresentaram fragdo de enchimento étima para a acetona igual
a 60% em Li, Li e Xu (2019) a fracdo de enchimento 6tima esta na faixa de 48% a 66,1%.

2.3.4 Influéncia do namero de voltas

De acordo com Zhang e Faghri (2008), o nimero de voltas de um tubo de calor
pulsante afeta o desempenho térmico e pode reduzir os efeitos da gravidade. O aumento
do ntimero de voltas possibilita que calor seja adicionado em posigdes distintas. O aqueci-
mento do fluido de trabalho provoca diferentes niveis de pressao em cada volta. Alguns
trabalhos da literatura sugerem que tubos de calor pulsantes com mais de 40 voltas operam
independente do angulo de inclinagao por causa das perturbacoes em cada volta.

Pachghare, Mahalle e Khedkar (2012) sugerem que o nimero de voltas aumenta o
nivel de perturbacoes dentro o dispositivo. Se o nimero de voltas for menor que um valor
critico, entao existe a possibilidade de ocorrer um fenémeno stop-over, ou seja, dispositivo
pode parar de funcionar. Em tal condigao, todas as se¢oes do evaporador ficam preenchidas
com bolhas de vapor, e o resto do tubo apresenta pistoes de liquido, ocasionando o dry-out
do evaporador e o sistema para de operar.

O trabalho de Rittidech et al. (2003) utilizando tubo de cobre com didmetros
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internos iguais a 0,6, 1,06 e 2,03 mm, com R123 e etanol, com fracdo de enchimento igual
a 50% na posigao horizontal (0°), apresentou a relacao entre o nimero de voltas e o fluxo
de calor. Como podemos observar na Fig. 26 o aumento do ntimero de voltas ocasiona
diminui¢ao do fluxo de calor. Com 14 voltas o R123 apresentou o fluxo de calor igual a
10,172 W/m?, e o etanol 11,437 W/ m?. Em 40 voltas o R123 apresentou valor igual a
7,646 W/m? e para o etanol o valor foi igual a 5,793 W/m? .

Figura 26 — Fluxo de calor para o tubo de calor pulsante com didametro interno D;= 2,03
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Fonte: Adaptada de Rittidech et al. (2003, p. 504).

Os autores Rittidech et al. (2003) concluiram que hé um ndimero de voltas ideal,
nesse caso o fluxo de calor aumenta, e em seguida, diminui com um aumento no niimero
de voltas.

Charoensawan e Terdtoon (2008) realizaram um estudo para definir o nimero de
voltas que possibilita o funcionamento do tubo de calor pulsante na posi¢ao horizontal
(0°), utilizando tubo de cobre com didmetros iguais a 1,0 mm, 1,5 mm e 2,0 mm, com 5, 11,
16 e 20 voltas. Os fluidos utilizados foram agua e etanol com fragao de enchimento igual a
30%, 50% e 80%. De acordo com a Fig. 27 para o nimero de voltas igual a 5, o tubo de
calor pulsante nao funcionou, apresentando resisténcia térmica tendendo ao infinito. O
melhor desempenho foi obtido com 26 voltas para o caso do diametro igual a 2,0 mm e
comprimento do evaporador igual a 50 mm. Os autores Charoensawan e Terdtoon (2008)
concluiram que ha um nimero de voltas critica que possibilita o tubo de calor pulsante
operar, o tubo com diametro igual a 1,0 mm comegou a operar com niimero voltas igual a

11, e para 2,0 mm comecgou a operar com 16 voltas.
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Figura 27 — Influéncia do niimero de voltas utilizando dgua com

igual a 50%.
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Karthikeyan et al. (2013) apresentaram a influéncia no nimero de voltas no desem-

penho do tubo de calor pulsantes nas posigoes assistida pela gravidade(+90°) e horizontal

(0°) com tubo de cobre de didmetro interno igual a 2,3 mm e externo igual a 3,3 mm,

com agua e fragao de enchimento igual a 50%. De acordo com a Fig.28 para o caso com 5

voltas na posigao assistida pela gravidade (+90°), obteve-se a resisténcia térmica igual a

1,3 °C/W em 5 kW/m?, ocorrendo dry-out do evaporador em aproximadamente 65 kW /m?.

Para os casos com 20 voltas na gravidade assistida pela gravidade (+90°), a resisténcia

térmica apresenta valor em torno de 0,1 °C/W para o fluxo de calor na faixa de 5 a 70

kW /m? e na horizontal(0°) houve dry-out do evaporador em aproximadamente 45 kW /m?.

Figura 28 — Resisténcia térmica em

funcao do ntmero de voltas e da orientacao.
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As autores concluiram que a auséncia de gravidade é responsavel pelo mau desem-
penho do dispositivo na posi¢ao horizontal (0°). No entanto, o efeito da gravidade pode

ser reduzido aumentando-se o niimero de voltas no dispositivo.

2.3.5 Influéncia do calor de entrada

De acordo com Khandekar e Groll (2003) para tubo de calor pulsantes com
geometria definida, o fluxo de calor de entrada é diretamente responsavel pelo tipo de
padrao de escoamento no dispositivo. As instabilidades do tipo Ledinegg estaticas sao
afetadas pelo fluxo de calor de entrada, assim como o bombeamento das bolhas de vapor e
o nivel de perturbagoes dentro do tubo de calor pulsante. Segundo a Fig. 29, valores baixos
para o fluxo de calor de entrada, nao sao capazes de gerar perturbacoes suficientes, e o
bombeamento das bolhas de vapor é extremamente restrito. As bolhas de vapor oscilam
com alta frequéncia e baixa amplitude, resultando em resisténcia térmica muito alta (Zona
A). A medida que o fluxo de calor de entrada aumenta, a amplitude de oscilagdo dos
pistoes de liquido aumentam, havendo melhora do coeficiente de transferéncia de calor
(Zona B). Com calor de entrada aumentando ainda mais, as oscila¢oes tendem a seguir
uma diregao fixa, diminuindo a resisténcia térmica (Zona C). Fluxos de calor de entrada

maiores, resultam na transigao do padrao pistonado para o anular (Zona D).

Figura 29 — Tendéncia fenomenoldgica tipica para um dispositivo com fragao de enchimento
na faixa de 50% - 70% para a 4gua, etanol e R123.
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Kim e Kim (2020) analisaram a performance de tubos de calor do tipo fechado e
tipo aberto, feitos de vidro, com 20 voltas, preenchidos com etanol e R134a com fracao de

enchimento igual a 50%, na posicao vertical assistida pela gravidade(+90°). Os resultados
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apresentados na Fig. 30a, mostram que o tubo de calor pulsante do tipo fechado para
a poténcia de 32 W, apresentou resisténcia térmica igual a 0,7 K/W enquato o tubo de
calor pulsante aberto, ndo funcionou. Na Fig.30b, ambas as configuragoes apresentaram

praticamente o mesmo valor para a resisténcia térmica.

Figura 30 — Resisténcia térmica em funcao da poténcia de entrada.
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Os autores Kim e Kim (2020) concluiram que o aumento do fluxo de calor acarreta

diminuicao da resisténcia térmica.

2.3.6 Efeito do angulo de inclinacao no desempenho do tubo de calor pulsante

De acordo com Facin (2018) o dngulo de inclinagdo tem efeito consideravel no
desempenho térmico dos tubos de calor pulsantes embora espere-se que eles possam
funcionar com bastante eficiéncia independentemente da orientacao do tubo. Os tubos de
calor pulsantes apresentam performances térmicas superiores quando operam inclinados
em relagao a horizontal, desde que o evaporador esteja localizado na posi¢ao inferior.
Quanto maior for a inclinagdo, melhor o dispositivo opera, sendo a posicao assistida pela
gravidade(+90°), a que apresenta o melhor desempenho.

Em Lips et al. (2010) a resisténcia térmica foi obtida para a posigao vertical assistida
pela gravidade(+90°), na qual o evaporador estd abaixo do condensador, posi¢ao vertical
nao assistida pela gravidade (—90°), na qual o evaporador esta acima do condensador e na
horizontal (0°). De acordo com a Fig. 31, no intervalo de 500 a 1800 W, as trés inclinagoes
apresentaram praticamente a mesma resisténcia térmica, ou seja, o tubo de calor pulsante
funciona independente da orientagdo. Para poténcias acima de 1800 W, o tubo de calor
pulsante parou de funcionar na posi¢ao horizontal(0°) e na posi¢ao vertical ndo assistida

pela gravidade(—90°).
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Figura 31 — Resisténcia térmica em funcdo do calor de entrada, para tubo de cobre com
didmetro interno igual a 1,2 mm, 40 voltas, com agua e fracdo de enchimento
igual a 50%.
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Fonte: Adaptada de Lips et al. (2010, p. 902).

Lips et al. (2010) concluiram que o tubo de calor pulsante pode operar nas trés
inclinagoes estudadas, inclusive na vertical nao assistida pela gravidade(—90°). No entanto,
o desempenho neste caso foi pior do que o obtido na vertical assistida pela gravidade(490°)
e na horizontal(0°). Além disso, como esperado, a resisténcia diminui com o aumento da
poténcia térmica.

Jahan, Ali e Islam (2013) analisaram o desempenho do tubo de calor para as
inclinagoes de 0°, +30°, +45°, +60°, +75° e +90°. De acordo com a Fig. 32 o desempenho
do tubo de calor para as inclinacoes de 0°, +30°, +45° sao muito préximos, apresentando
os menores valores para a resisténcia térmica em todo o intervalo de 5 a 75 W. As
inclinagoes 4+60°, +75°, +90° apresentam um comportamento esperado, descrécimo da
resisténcia térmica com o aumento da poténcia de entrada. A posi¢ao horizontal 0°
apresentou resisténcia térmica constante no valor de 2°C/W na faixa de 15 a 65 W. A
menor resisténcia térmica foi obtido para angulo de +75°. Pode se concluir do trabalho
de Jahan, Ali e Islam (2013) que o tubo de calor pulsante funciona independentemente
do angulo de inclinagao para poténcias acima de 40 W, pois as resisténcias térmicas sao

praticamente iguais.
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Figura 32 — Resisténcia térmica para diferentes inclinagoes utilizando etanol com fracao
de enchimento igual a 70% em tubo de cobre com didmetro interno igual a
2,0 mm e 13 voltas.
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No trabalho de Zhihu e Wei (2014) na posigao horizontal (0°) houve um aumento

acentuado da resisténcia térmica, a partir de 80 W, para essa mesma inclinagao o tubo

de calor pulsante parou de funcionar, para poténcias acima de 200 W. Para os angulos

de +30°, +60° e +90°, houve aumento da resisténcia térmica com o aumento da poténcia

de entrada. A resisténcia térmica do tubo para esses angulos é praticamente a mesma

como se pode observar na Fig. 33, pode-se concluir que o tubo de calor pulsante funciona

independente da inclinacao entre os angulos de +30° e +90°.

Figura 33 — Efeito da inclinagdao utilizando aménia com fracao de enchimento igual a 50%,
em um tubo de vidro de didmetro interno igual a 2,0 mm e 6 voltas.
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Em Srikrishna et al. (2019) foi obtida a resisténcia térmica em fungao do angulo de
inclinagao utilizando metanol e agua com diferentes fragoes de enchimento para tubo de
calor pulsante do tipo placa plana. Uma placa de aluminio nas dimensoes 50 mm x 135
mm x 3 mm foi utilizada, o didmetro interno do tubo foi igual a 2,0 mm e 12 voltas. Os
resultados sao apresentados na Fig. 34, mostraram que o metanol para a inclinacao igual
a +45°, com fragao de enchimento igual a 70%, apresentou a maior resisténcia térmica, 1,1

°C/W, e com fragao igual a 40%, apresentou a menor resisténcia térmica, 0,7 °C/W.

Figura 34 — Resisténcia térmica em funcdo do angulo de inclinacao, para poténcia de 50
W, didmetro interno igual a 2,0 mm e 12 voltas.
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Fonte: Adaptada de Srikrishna et al. (2019, p. 2644).

Os autores Srikrishna et al. (2019) concluiram que para as inclinagdes quase
verticais, a diferenga de desempenho entre os dois fluidos, na fragdo de enchimento igual a
70% nao foi substancial. A piora no desempenho do tubo de calor pulsante ocorreu para
inclinagdes acima de 45° para ambos os fluidos. A resisténcia térmica do metanol para
operagoes proximas da horizontal(0°) foi menor que a da dgua devido a menor densidade,
a menor viscosidade e a maior razao de variacao da pressao em relacao a temperatura
(dP/dT)sar-

Nekrashevych e Nikolayev (2019) realizaram uma simulacdo numérica para prever
o comportamento térmico do tubo de calor pulsante com 10 voltas, diametro interno igual
a 1,4 mm, de cobre preenchido com 4gua e fracao de enchimento igual a 50%. As posi¢oes
estudadas foram a vertical assistida pela gravidade (+90°), horizontal(0°) e vertical nao
assistida pela gravidade(—90°) com diferentes niveis de poténcia de entrada. Baseada na
espessura do filme liquido (6 = 20pm), o software CASCO (Code Avancé de Simulation
de Caloduc Oscillant: Advanced PHP Simulation Code) foi utilizado para obtencao dos
resultados. Como pode-se observar na Fig. 35 existe uma regiao de transicao entre 100 e
180 W, onde o sistema ¢ sensivel a pequena mudanca nos parametros de simulacao. Neste

ponto o sistema é cadtico, o que significa que uma mudanca muito pequena em qualquer
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parametro, como condicao inicial ou precisao numérica resulta em valores diferentes em
um dado tempo t. Na posigao vertical assistida pela gravidade (+90°), para valores entre
200 e 600 W, a resisténcia térmica é praticamente constante para em torno de 0,1 K/W,
sendo a menor resisténcia térmica obtida, isso ocorre pois o regime de oscilacao continua é
mais eficiente que o regime intermitente, o movimento dos pistoes de liquido depositam
filme liquido ao longo do tubo, o que favorece a transferéncia de calor. Para esse mesmo
intervalo de poténcia, a posi¢ao horizontal (0°) apresentou resisténcia térmica praticamente
constante, em torno de 0,2 K/W.

Figura 35 — Resisténcia térmica em funcao da poténcia de entrada paras as diferentes

orientacoes.
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Fonte: Adaptada de Nekrashevych e Nikolayev (2019, p. 6).

Nekrashevych e Nikolayev (2019) concluiram que na posigao vertical assistida pela
gravidade (4+90°) as oscilages foram continuas em toda a faixa de poténcia. Na posigao
horizontal (0°), ocorrem oscilagoes continuas até uma poténcia limiar, depois houve uma
transicao para o regime intermitente. Na posicao vertical nao assistida pela gravidade
(—90°) as oscilagoes intermitentes ocorrem para todas as poténcias. O dry-out do tubo
de calor pulsante é observado para cada regime quando a poténcia de entrada excede
um limite. Na posigdo vertical assistida pela gravidade(+90°) as oscilagoes continuas
foram observadas em toda a faixa de poténcia. Na horizontal(0°), as oscilagoes continuas
ocorrem até uma poténcia limite, entao ocorre a transicao para o regime intermitente,
stop-over do dispositivo. Na vertical nao assistida pela gravidade(—90°), as oscilagbes
intermitentes em toda a faixa de poténcia. Quando o tubo de calor pulsante opera de
forma eficiente (vertical assistida pela gravidade(+90°) e horizontal(0°) com pequenas
poténcias de entrada), a maior parte do calor transferido é na forma de calor latente. Nas
oscilagoes intermitentes(vertical ndo assistida pela gravidade(—90°) e horizontal(0°) com

grandes poténcias de entrada, a contribuicao do calor latente ¢ muito baixa.
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2.3.7 Efeito da variacao do campo gravitacional no desempenho do tubo de calor pulsante

Segundo Manzoni (2016) os fenémenos fisicos relacionados & transferéncia de calor
e massa sao bastante afetados pelas condigbes gravitacionais. A metodologia dedicada para
testar os tubos de calor em gravidade modificada, é pouco estudada, devido o alto custo
experimental. Os voos parabdlicos permitem testar um dispositivo por alguns segundos

em condicoes de micro e hiper-gravidade conforme apresentado na Fig. 36.

Figura 36 — Voos Parabdlicos
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Experimentos para investigar o efeito da hiper-gravidade tém sido realizados em cen-
trifugas de grande didmetro, esse tipo de centrifuga possibilita a realizacao de experimentos
longos, em um ambiente de gravidade modificada estavel e controlado. Esses experimentos
foram realizados no European Space Agency (ESA) Large Diameter Centrifuge (LDC) em

Noordwijk. A centrifuga de grande didmetro é apresentada na Fig. 37.

Figura 37 — Large Diameter Centrifuge (LDC)-European Space Agency (ESA)
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Mameli et al. (2014b) apresentaram resultados para a resisténcia térmica variando
a forca gravitacional durante voos parabdlicos durante a 58° ESA Parabolic Flight Cam-
paign, nas posigoes vertical assistida pela gravidade(+90°), vertical ndo assistida pela
gravidade(—90°) e horizontal(0°). De acordo com a Fig. 38 a posigao vertical assistida pela
gravidade (4+90°) e a posigao vertical nao assistida pela gravidade(-90°), em gravidade
normal, apresentaram praticamente o mesmo desempenho para o intervalo de poténcia
de 50 até 100 W. A resisténcia térmica nesse caso aumentou com o aumento da poténcia
de entrada. Os resultados obtidos para a posigao horizontal((0°)) em gravidade normal e
em micro gravidade, demonstram praticamente os mesmos resultados, para o intervalo de
poténcia de 50 até 100 W, valor em torno de 0,8 K/W.

Figura 38 — Resisténcia térmica equivalente em gravidade normal e micro-gravidade, para
tubo de cobre com didmetro interno igual a 1,1 mm, preenchido com FC-72 e
32 voltas.
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Fonte: Adaptada de Mameli et al. (2014b, p. 20)

Os autores Mameli et al. (2014b) concluiram que a operagao do tubo de ca-
lor pulsante é diretamente afetada pela gravidade. A posicao vertical assistida pela
gravidade(+90°) apresenta melhor desempenho quando comparada com a posi¢ao
horizontal(0°) que apresentou oscilagoes com baixa frequéncia. Durante os voos parabdlicos
apenas a operagao vertical assistida pela gravidade(+90°) é afetada pela variacao do
campo de gravitacional. A hiper-gravidade auxilia o movimento dos pistoes de liquido
e das bolhas de vapor, enquanto durante a micro-gravidade houve o aumento subito da
temperatura no evaporador. Em seguida em hiper-gravidade, o dispositivo foi capaz de
retornar ao regime térmico.

Mangini et al. (2015) realizaram testes em gravidade normal, micro e hipergra-
vidade, na 61° ESA Parabolic Flight Campaign. Utilizaram um tubo de aluminio, de
diametro interno igual a 3,0 mm, com FC-72 com fracao de enchimento igual a 50% e
voltas, nas posigoes posicao vertical assistida pela gravidade (+90°) e horizontal(0°). De
acordo com a Fig. 39a, na posicao vertical assistida pela gravidade (+90°) poténcias abaixo

de 30 W nao foram suficientes para o start—up do tubo de calor pulsante, ou seja nao
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ha o bombeamento do pistoes de liquido até o condensador. Como consequéncia, havera
aumento da temperatura no evaporador, e a resisténcia térmica equivalente atinge aproxi-
madamente o valor igual a 0,7 K/ W. A partir de 40 W, a pressao alcancada é suficiente
para bombear os pistoes de liquido, a resisténcia térmica decresce até 0,1 K/W em 160 W.
Na posicao horizontal(0°) apresentada na Fig. 39b, o dispositivo funciona praticamente
como um meio puramente condutor, a resisténcia térmica equivalente estabiliza-se a um
valor constante igual a 0,7 K/W. Esse comportamento ocorre, pois, ndo hd movimentacao
do fluido de trabalho devido a estratificacao, a expansao das bolhas de vapor nao sao
capazes de bombear os pistoes de liquido.

Figura 39 — Resisténcia térmica em gravidade normal para a posicao vertical assistida
pela gravidade (490°) e a horizontal(0°).
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Fonte: Adaptada de Mangini et al. (2015, p. 56)

Os autores Mangini et al. (2015) concluiram que na horizontal(0°) a gravidade é
importante para que ocorra o movimento do fluido. Em micro gravidade ha uma transicao
de modo de operagao termossifao para o modo pulsante, e na posi¢ao horizontal(0°) o
escoamento pistonado é observado.

Em Ayel et al. (2015) realizaram testes com tubo de calor pulsante do tipo placa
plana no solo e durante a 60th ESA parabolic flight campaign, nas posig¢oes vertical
assistida pela gravidade(490°) e horizontal(0°). O tubo de calor pulsante foi usinado com
didmetro interno igual a 1,65 mm, em uma placa de cobre de dimensoes 120 mm de largura,
200 mm de altura e 2 mm de espessura, apresentando 12 voltas, preenchido com FC-72 e
fracao de enchimento igual a 50%. De acordo com a Fig. 40 o tubo de calor pulsante vazio,
ou seja, fragao de enchimento igual a 0%, apresentou resisténcia térmica constante igual a
0,58 K/W. Em 150 W na posicao assistida pela gravidade (+90°) apresentou resisténcia
térmica igual a 1,25 K/W e na horizontal(0°), o valor foi igual a 2,25 K/W.
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Figura 40 — Resisténcia térmica em funcao do calor de entrada no solo, para tubo de
cobre de didmetro interno igual a 1,65 mm, 12 voltas, preenchido com FC-72
e fracdo de enchimento igual a 50%.
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Fonte: Adaptada de Ayel et al. (2015, p. 29)

Ayel et al. (2015) concluiram o tubo de calor pulsante na horizontal(0°) nao é
influenciado por mudancgas nos niveis de gravidade, provando que esse sistema pode ser
um candidato eficiente no controle térmico em diferentes aplicacoes espaciais.

Mangini et al. (2017) utilizando um tubo de calor pulsante hibrido, feito de alumi-
nio de didmetro interno igual a 3,0 mm, preenchido com FC-72 e 5 voltas, apresentou a
transicao entre o modo termossifao bifasico e o modo pulsante. A evolugao temporal do
comportamento dindmico do fluido de trabalho na transi¢cao de hiper e microgravidade
é apresentado na Fig. 41. No periodo de hipergravidade (2031s - 2032s) ha somente
liquido no tubo, e nesse caso o dispositivo atua como um termosssifao monofasico. Du-
rante o periodo de microgravidade (2034s — 2036s) devido a subita auséncia das forcas
de flutuacdo a tensao superficial favorece a formagao dos meniscos (interface entre os
pistoes de liquido e das bolhas de vapor), permitindo que a fase liquida preencha completa-

mente a se¢cao do tubo, assim o dispositivo funciona como um tipico tubo de calor pulsante.
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Figura 41 — Transicao entre hiper e microgravidade: ativagao do regime pistonado.
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Fonte: Adaptada de Mangini et al. (2017, p. 1039).

Os autores Mangini et al. (2017) concluiram que em condigoes de microgravidade,
a subita auséncia das forcas de flutuacao provocam a ativagao do escoamento pistonado
e 0 aquecimento nao uniforme também é benéfico para o desempenho do tubo de calor

pulsante.

2.4 Padroes de escoamento em tubos de calor pulsantes

O escoamento de um gas e um liquido simultaneamente em um tubo recebe o nome
de escoamento bifasico. A interface entre o gas e o liquido, é influenciada pela distribuicao
geométricas das fases, consequentemente a taxa de transferéncia de massa, a quantidade
de movimento e a energia entre elas também. Para determinar o padrao de escoamento é
necessario que sejam utilizados modelos matematicos apropriados para cada caso. Para
escoamentos na vertical, Collier ¢ Thome (1994) classificaram os padroes como sendo

bolhas, pistonado, agitante e anular, conforme mostrado na Fig. 42.
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Figura 42 — Padroes de escoamento em dutos verticais a) Bolhas, b) Pistonado, ¢) Agitante
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Fonte: Adaptada de Collier ¢ Thome (1994, p. 11)

O padrao de escoamento bolhas, segundo Wallis (1969), é caracterizado pela disper-
sao das bolhas de vapor no liquido, essas bolhas apresentam didmetro muito menor que o
didmetro do tubo. Segundo Colmanetti (2015) o escoamento pistonado é reconhecido pela
presenca da bolha de Taylor, essa bolha apresenta simetria em relagao ao eixo do tubo.
A bolha de Taylor consiste em bolhas ascendentes com formato de projétil e dimensao

proxima do didmetro do tubo como observado na Fig. 43.

Figura 43 — Bolha de Taylor unitaria proposta por Wallis (1969)
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Fonte: Adaptada de Colmanetti (2016, p. 44)

onde Ur ¢é a velocidade da bolha de Taylor, Uy, g, ¢ a velocidade do liquido na bolha de
Taylor, Uy g, ¢ a velocidade do vapor na bolha de Taylor, Ur g, ¢ a velocidade do liquido
no pistao de liquido, Uy g, ¢ a velocidade do vapor no pistao de liquido.

O escoamento agitante caracteriza-se pela ruptura da ponte de liquido formando-se

um escoamento com as fases separadas e interface irregular. No escoamento anular a fase
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vapor, com alta velocidade, escoa na regiao central da tubulagao com gotas de liquido

entranhadas, enquanto um filme liquido escoa com velocidade inferior junto a parede da

tubulagao formando um anel liquido (COLMANETTI, 2016).

Figura 44 — Esquema do padrao anular.
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Fonte: Adaptada de Cioncolini e Thome (2011, p. 806)

Para escoamentos na horizontal, Collier e Thome (1994) classificaram os padroes
de escoamento como sendo bolhas, ondulado, pistonado, estratificado e anular, conforme

mostrado na Fig. 45.

Figura 45 — Padroes de escoamento em dutos horizontal, a) Bolhas, b) Ondulado, c)
Pistonado, d) Pistonado, bolha alongada, e) Estratificado e f) Anular.
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Fonte: Adaptada de Collier e Thome (1994, p. 16)

No padrao de escoamento bolhas Fig. 45a devido a acdo das forgcas de empuxo,
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as bolhas tendem a se concentrar na regiao superior do tubo. O padrao de escoamento
ondulado Fig. 45b é uma variante do estratificado, em que, por acao de arrasto do vapor, a
interface apresenta ondulagoes. No padrao de escoamento pistonado Fig. 45¢ e Fig. 45d as
bolhas estao disposta assimetricamente em relacdo ao eixo do tubo, por acdo das forcas de
empuxo. No padrao de escoamento estratificado Fig. 45e o liquido se posiciona na regiao
inferior do conduto e o vapor escoa pela regiao superior, com a interface de separacao
relativamente lisa. No padrao de escoamento anular Fig. 45f um filme de liquido escoa
junto a superficie do conduto, com vapor escoando na regiao central, onde a espessura do
filme de liquido é maior na regiao inferior do tubo devido a agao da gravidade.
Utilizando um tubo de calor pulsante de vidro, de didmetro interno igual a 1,8 mm,
com metanol e fracdo de enchimento igual a 60%, Tong, Wong e Ooi (2001) visualizaram
os fendmenos de nucleacao, coalescéncia, formacgao das bolhas de vapor e formacgao dos
pistoes de liquido, nas posigoes vertical assistida pela gravidade(490°). De acordo com a
Fig. 46a ha o crescimento continuo das bolhas de vapor, devido a ebulicao nucleada, e a
rapida proliferacao na regiao do evaporador. Na Fig. 46b devido o aquecimento continuo,
pequenas bolhas de vapor tendem a sofrer expansao volumétrica, tornando-se bolhas de
Taylor, surgindo o padrao de escoamento pistonado. Na Fig. 46c a coalescéncia da bolha
de vapor A com a bolha B, resulta em uma nova bolha de vapor, que apresenta densidade

menor e velocidade maior que as bolhas originais.

Figura 46 — Nucleagao e formacao de bolhas de Taylor na posicao vertical assistida pela
gravidade (490°) com poténcia de entrada igual a 50W e fracao de enchimento
igual a 60% no evaporador.
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Fonte: Adaptada de Tong, Wong e Ooi (2001, p.1856, 1857, 1858).
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Os autores concluiram que o movimento continuo do fluido de trabalho, é devido a
interagao entre as forgas motrizes e as forcas restauradoras. No inicio da operacao (start-up)
ocorre grandes amplitudes de oscilagoes na circulagao do fluido, apds esse periodo a circu-
lacao torna-se continua. A velocidade dos pistoes de liquido aumenta com a poténcia de
entrada, apresentando um complexo processo de nucleagao, formagao e coalescéncia das
bolhas de vapor.

Xian et al. (2014) visualizaram os padrdes de escoamento de um tubo de calor
pulsante feito de vidro, com didmetro interno igual a 2,0 mm, com 10 voltas, preen-
chido com &gua e fracao de enchimento igual a 49%, na posicao vertical assistida pela
gravidade(+90°). Na Fig. 47a tem-se o escoamento bolhas devido a ebuligdo nucleada
que ocorre no evaporador, os diametros das bolhas de vapor aumentam a medida que
ocorre o aumento do calor de entrada, como o didametro é limitado pelo canal, a bolha
de vapor se transforma em um pistao de liquido. Na Fig. 47c as bolhas de vapor com
diferentes comprimentos aparecem quando a poténcia de entrada é baixa. Para grandes
valores de poténcia de entrada ocorre o padrao semi-anular Fig. 47d e o escoamento anular
apresentado em Fig. 47e. Na Fig. 47c o comprimento da bolha de vapor ¢ muito maior que
o didmetro interno do tubo, mas com didmetros aproximadamente iguais. Um filme liquido,
com espessura, 0, ¢ formado entre a superficie da parede interna do tubo e a bolha de
vapor, a troca de calor que ocorre no menisco, provoca a formacgao dos pistoes de liquido.
Os padrdes de escoamento semi—anular e anular apresentados nas Fig. 47d e Fig. 47e, esses
padroes de escoamento ocorrem quando a poténcia de aquecimento é alta, caracterizados
pela formagao de uma longa coluna de vapor conectando a se¢ao de evaporacao e a se¢ao

de condensagao.

Figura 47 — Padroes de escoamento obtidos por Xian et al. (2014).
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Fonte: Adaptada de Xian et al. (2014, p.338)
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Os padroes de escoamento pistonado e semi-anular foram obtidos no trabalho
Karthikeyan et al. (2015). O tubo de calor pulsante de vidro, didmetro interno igual a 2,6
mm, dgua e nano particulas de éxido de cobre CuO com fracao de enchimento igual a 50%
e 5 voltas, foi utilizado no experimento na posigao vertical assistida pela gravidade(+90°) e
na horizontal(0°). Como pode-se observar na Fig. 48, ha a formacao de diferentes padroes
de escoamento para diferentes valores de poténcia de entrada. Para poténcias baixas
formou-se o escoamento pistonado, Fig. 48a, aumentando-se a poténcia de entrada, ha a
transi¢ao do padrao de escoamento semi-anular, Fig. 48b, para o pistonado/anular, Fig.

48c, por fim ocorre o dry-out, Fig. 48d do tubo de calor pulsante.

Figura 48 — Padroes de escoamento utilizando d4gua com nano particulas de éxido de cobre
CuO.

(a) Escoamento pisto- (b) Escoamento semi- (c) Escoamento pisto-
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Fonte: Adaptada de Karthikeyan et al. (2015, p.1673)

Os autores Karthikeyan et al. (2015) concluiram que o desempenho do tubo de
calor é afetado pelo efeito da gravidade, devido a geometria simples e ao baixo niimero
de voltas. O dispositivo ndo funciona na horizontal(0°), pois nao hé formacao do padrao
de escoamento pistonado. A posicao vertical assistida pela gravidade(+90°) apresenta o
melhor desempenho, pois a gravidade ajuda o retorno do liquido ao evaporador.

Liu et al. (2016) utilizando uma cdmera de alta velocidade obteve os padrdes de
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escoamento do tubo de calor pulsante de vidro, com didmetros internos iguais a 1,0 mm,
2,0 mm e 3,0 mm. O tubo foi preenchido com metanol, a fracdo enchimento igual a 47%, na
posigdo vertical assistida pela gravidade(+90°) e 10 voltas. Devido & condensagdao continua
das bolhas de vapor, o padrao de escoamento anular é formado (bolhas longas A e B na
Fig. 49a, e bolhas A’ na Fig. 49b. A medida que a condensacao prossegue, as bolhas de
vapor longas sao divididas em varias bolhas curtas, e as mais curtas produzidas continuam
encolhendo (veja as bolhas C e D produzidas pela bolha A, bem como a bolhas E e F

produzido pela bolha B na Fig. 49a e as bolhas B’, bolha C’ e D’ produzido pela bolha A’
na Fig .49b.

Figura 49 — Evolugao dos padroes de escoamento no condensador com diferentes didmetros
em 100 W e At=0,012 s.
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Fonte: Adaptada de Liu et al. (2016, p. 10)

As autores Liu et al. (2016) concluiram que a transi¢do entre os padroes de
escoamento, dependem dos fendmenos de mudancas de fase que ocorrem no evaporador
e no condensador, a redugao no didmetro interno do tubo de calor pulsante, resulta
no aumento da tensao superficial, o que aumenta a instabilidade capilar e, portanto,

induz flutuagoes irregularidades na interface liquido-vapor. O colapsos no ntucleo do vapor
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proporciona a formagao de bolhas de vapor mais curtas, no diametro igual a 1,0 mm do

que nos didmetros iguais a 2,0 e 3,0 mm.

2.5 Correlacoes para a transferéncia de calor em tubos de calor pulsantes

A transferéncia de calor em um tubo de calor pulsante ocorre, devido a evaporagao
e condensac¢ao do fluido de trabalho, e pela transferéncia de calor entre a parede do tubo e
o escoamento (SHAFII; FAGHRI; ZHANG, 2002).

De acordo com Khandekar et al. (2003) a proposigao de correlagoes de transferéncia
de calor com ampla faixa de aplicabilidade é conveniente utilizar nimeros adimensionais.
Esses niimeros devem considerar a inclinagao do tubo de calor pulsantes «, as propriedades
do fluido de trabalho, o didmetro interno do tubo D;, o nimero de voltas, N, do tubo de
calor pulsante, o comprimento do evaporador, L., o comprimento do condensador, L., o
comprimento total do tubo L, de calor pulsante e a fracao de enchimento, F'R. O niimero
de Kutateladze, Ku, é um nimero adimensional que pode ser usado para representar o
desempenho térmico de um tubo de calor pulsante. Ele representa a relacao entre o fluxo
de calor na superficie e o fluxo critico de calor dado em ebulicado em piscina. De acordo
com Rittidech et al. (2003) esse adimensional é definido de acordo com a Eq.(2.38),

q

Ku= 05 (2.38)
hlv : ng) |f7 : g : (Pl - pv)‘|
onde o fluxo de calor, ¢, pode ser calculado de acordo com a Eq.(2.39),
n- : Tsaia_Tenraa
j= G T trada) (2.39)
Ao
onde Ay é a édrea definida de acordo com a Eq.(2.40),
AO =N (7T . Dz . Le) (240)

com N igual o nimero de voltas na secao adiabatica.

Em seu trabalho Rittidech et al. (2003) utilizaram tubo de cobre com didmetros
interno iguais a 0,66 mm, 1,06 mm e 2,03 mm, com etanol, agua e R123, e fracao de
enchimeto igual a 50%, na posi¢ao horizontal(0°), para propor uma correlacao para previsao

do fluxo de calor, ¢, baseado no nimero de Kutateladze, Ku, Eq. 2.38. A correlagao é

4,370,1 -0,2
(DiL4L4tot> NOS (W) PTU_%
e Pl

onde, N igual o nimero de voltas na se¢ao adiabatica e Pr,, ¢ o nimero de Prandtl do

apresentada na Eq.(2.41),
0,116

Kuge = 0,0052 (2.41)

vapor, definido de acordo com a Eq.(2.42),

Pr, = (Cpk“> (2.42)
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O termo (D - L") /L4 indica a influéncia das caracteristicas geométricas do
tubo. A Fig. 50 apresenta a comparacao dos resultos obtidos por Rittidech et al. (2003),
Lin et al. (2000) e Maezawa et al. (2008).

Figura 50 — Comparacao do fluxo de calor experimental e o valor previsto.
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Fonte: Adaptada de Rittidech et al. (2003, p. 507).

Os autores concluiram que a correlacdo pode ser utilizada para previsao do fluxo
de calor na posigao horizontal(0°), mesmo nao incluindo os pardmetros de oscilac¢ao e os
fenomenos de circulagao que ocorrem no tubo de calor pulsante.

Khandekar et al. (2003) utilizaram tubo de vidro com didmetro interno igual a 2.0
mm, com R123 e fracao de enchimento igual a 50%, angulos de inclinacao variando de 0°
até +90°, para a previsao do fluxo de calor, ¢. Aplicando a técnica de ajuste de curvas via
métodos dos minimos quadrados, juntamente com o método de eliminagao de Gauss, foi

obtida a correlacao apresentada na Eq.(2.43), o erro para a previsao foi igual +30%.
G=0,54- (e®)BKa)"T. Pr)?T. JatHd . NTO2T (2.43)

onde o nimero de Karmann do liquido, Ka;, é definido de acordo com a Eq.(2.44),

Ko (p-(AP)) D

(2.44)
2 Lef

o comprimento efetivo, L.s, é dado pela Eq.(2.45),

Lo = 0,5 (Le 4 L¢) + Lq. (2.45)
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onde, o numero de Prandtl do liquido, Pr;, é definido de acordo com a Eq.(2.12), e o
nimero de Jakob, Ja, é definido de acordo com a Eq.(2.46),
cp - AT

p— 2-4
Ja e (2.46)

Khandekar et al. (2003), concluiram que apesar da existéncia de limitagoes no
modelo por eles apresentado, a modelagem utilizando nimeros adimensionais ¢ uma boa
técnica.

Katpradit et al. (2005) utilizaram tubo de cobre de didmetros interno iguais a 0,66
mm, 1,06 mm e 2,03 mm, com etanol, 4gua e R123 e fracao de enchimento igual a 50%, nas
posicoes horizontal(0°) e vertical assistida pela gravidade(+90°), propuseram correlagoes
baseados no niimero de Kutateladze, Ku, para ambas as inclina¢oes. A correlacao proposta

para a posigao horizontal(0°), Kuge, é dado pela Eq.(2.47),

—1,32
D; 1,127 C AT 1,417 S i 0,5 )
Kuge = 53,680 [} p D, 9o = po)
Le h’lv o

(2.47)

A correlagado proposta para a posicao vertical assistida pela gravidade(+90°),
Kuygge, é dado pela Eq.(2.48),

—0,59
Dz‘ 0,92 OAT —0,212 — oy 0,5 ,
Kuiope = 0,0002 [} [ P ] D, [g(p’p)]

Le hlv o

0,257 13.06
pu

1+ (— 2.48
(%) ] (2.45)

Os erros obtidos para as correlagoes Kugo e Ku oo, apresentadas nas Eq.(2.43) e
Eq.(2.43), foram +18% e +31%, respectivamente.

Kammuang-Lue et al. (2009) utilizando tubo de cobre de didmetros interno iguais a

0,66 mm, 1,06 mm e 2,03 mm, com etanol, 4gua e R123 e fracao de enchimento igual a 50%,
na posigao vertical assistida pela gravidade(4+90°), propuseram uma correlagdo, Kz,
para previsao do fluxo maximo de calor. A correlagao, Kuy,., ¢ dado pela Eq.(2.49), e

apresentou erro igual a +£24%.
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. 0,5 ) 034 0,91 ~0,26
v My v Dz ’ L ’
Kty — 6,25{‘7 a <p> } () <t> (2.49)
o o) L. L,
O fluxo volumétrico da fase vapor, j,, é dado pela Eq.(2.50),
. q ' Ae
= ————— 2.50
J Puv* At : hlv ( )

onde, Ayqans, é a area transversal do tubo de calor pulsante, dada pela Eq.(2.20) e A,
sendo a area externa do tubo. A Fig. 51 apresenta a comparagao entre o valor do fluxo de

calor previsto, gpre, € valor experimental, Gegp.

Figura 51 — Comparagao do fluxo de calor experimental,gc,,, € 0 valor previsto,g,res-
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Fonte: Adaptada de Kammuang-Lue et al. (2009, p. 970).

Shafii et al. (2010) utilizaram tubo de cobre com didmetro interno igual 1,8 mm e
externo igual a 3,0 mm, com etanol, 4gua e R123 e, fracoes de enchimento iguais a 30%,
40%, 50%, 70% e 80%, na posi¢ao vertical assistida pela gravidade(+90°), propuseram uma

correlagdo para previsao da transferéncia de calor. A correlagao, Kugge, ¢ apresentada na

Eq.(2.51),
ATV 07 — 0,85
Koo = a () (cp)uu D, [ 9P = )
Py ky o

(G — p)) P\ (DT Doy 051
PR ) (5) (251)
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Os valores de a e b sdo calculados de acordo com a Eq.(2.52) e a Eq.(2.53),

a = —1258FR* + 2663, 1FR® — 2028, 9F R? + 655,28 FR — 71,22 (2.52)

b= —142,5FR* 4+ 301,5FR* — 227, 6 FR? 4+ 72,21FR — 6,87 (2.53)

A correlagao Eq.(2.51) apresentou proximadamente 88,6% dos dados experiemntais
dentro do desvio de +30%.

Sakulchangsatjatai et al. (2016) utilizaram tubo de cobre de didmetros internos
igual a 1,5 mm, 1,78mm e 2,16 mm, R123, R141b, acetona e etanol, com fragdo de enchi-
mento igual a 50%, nas posicoes vertical assistida pela gravidade(+90°), e horizontal(0°),
propuseram correlagoes para ambas as inclina¢oes. A correlacao para a vertical assistida
pela gravidade(+90°), Ku,gpe, é dado pela Eq.(2.54), e a correlagao para a horizontal(0°),
Kuge, é dada pela Eq.(2.55). Ambas as correlagoes, Eq.(2.54) e Eq.(2.55), apresentaram
desvio igual a +37%.

Le —0,727
Kuiygpe = 5,27.1072K a7 Pr*? Jq=0507 go=0:164 (D> (2.54)
Le —1,212
Kuge = 9,62.1073 K a%152 9% jq =010 (D> (2.55)

2.6 Resposta térmica transiente em tubos de calor pulsantes

Com o objetivo de investigar ha existéncia de frequéncias de oscilagdo dominante no
movimento do fluido de trabalho durante a operacao do tubo de calor pulsantes, Mameli,
Khandekar e Marengo (2012) realizaram testes experimentais com tubos de cobre, de
didmetro interno igual a 2,0 mm, utilizando etanol e fragdo de enchimento igual 65%. Para
poténcia de entrada na faixa de 40 a 110 W, na posicao assistida pela gravidade (490°) ,
com 4 voltas. A transformada rapida de Fourier (FFT), para o sinal de pressao em 50 W,
¢é apresentada na Fig. 52, nao sendo possivel reconhecer uma frequéncia dominante, esse

fendmeno foi observado nos outros niveis de poténcia.
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Figura 52 — Transformada répida de Fourier (FFT) para o sinal de pressao em 50 W.

[P

Fonte: Adaptada de Mameli, Khandekar e Marengo (2012, p.1)

Mameli et al. (2014b) utilizando tubo de cobre com didmetro interno igual a 1,1
mm, FC - 72, com 32 voltas realizaram experimentos nas posicoes vertical assistida pela
gravidade(+90°) e horizontal(0°), e obtiveram a caracterizacao térmica do tubo de calor
pulsante. Na Fig. 53a o sinal de pressao apresentou oscilagdes continuas e a andlise da
transformada rapida de Fourier, Fig. 53b, mostrou oscilagdo em baixas frequéncias, menores

que 1 Hz.

Figura 53 — Analise do sinal de pressio no condensador, no solo na posicao vertical assistida
pela gravidade (+90°), para poténcia de entrada igual a 60W.
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Fonte: Adaptada de Mameli et al. (2014b, p.16)

Na Fig. 54a pode-se observar que a amplitude de oscilacao do sinal de pressao é
maior do que apresentado na Fig. 53a, e a analise da transformada rapida de Fourier, Fig.

54b, também mostrou oscilagao em baixas frequéncias.
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Figura 54 — Analise do sinal de pressio no condensador na posicio horizontal(0°) no solo

Pressio(bar)

para poténcia de entrada igual a 60 W.
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Fonte: Adaptada de Mameli et al. (2014b, p.16)

Karthikeyan et al. (2015) para um tubo de calor pulsante de vidro, de didmetro

interno igual a 2,5 mm, agua deionizada e 6xido de cobre CuO, com fragao de enchimento

igual a 50%, na posi¢ao vertical assistida pela gravidade(+90°), utilizaram a transformada

rapida de Fourier(FFT) para investigar a frequéncia de oscilagao do sinal das temperaturas.

Como pode-se observar na Fig. 55a e na Fig. 55b a frequéncia de amostragem ¢é ajustada

entre 0 e 5 Hz, mostrando novamente uma FFT maior em baixas frequéncias (f<1Hz).

Figura 55 — Transformada rapida de Fourier do sinal de temperatura a) Com agua deioni-

zada e b) Com 6xido de cobre CuO
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Fonte: Adaptada de Karthikeyan et al. (2015, p.1677)

Mameli, Marengo ¢ Khandekar (2014) analisaram o desempenho térmica de um

tubo de calor pulsante, com etanol e fracao de enchimento igual a 65%. A transformada
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rapida de Fourier, do sinal de pressao de 50 W até 100 W, é apresentada na Fig. 56, o

sinal de pressao nao apresentou um comportamento regular em termos de frequéncia.

Figura 56 — Transformada rapida de Fourier do sinal de pressao que representa seu espectro
de frequéncia para poténcia de entrada variando de 50 W a 100 W.
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Fonte: Adaptada de Mameli, Marengo e Khandekar (2014, p.149)
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2.7 Limites operacionais dos tubos de calor pulsantes

De acordo com Ochterbeck (2003), os limites operacionais definem a quantidade
maxima de calor que um tubo de calor pode transportar, assim, é possivel obter uma
regiao de desempenho, onde o fluxo de calor é definido em funcao da temperatura de
operagao. Segundo Faghri (2014), o méximo de transporte de calor de um tubo de calor,
é limitado pelo mais baixo entre os limites operacionais. A Fig. 57 apresenta os limites

operacionais dos tubos de calor convencionais.

Figura 57 — Limites operacionais dos tubos de calor convencionais.
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Fonte: Adaptada de Ochterbeck (2003, p.1195)

Os fenomenos basicos para cada limite de operagdo podem ser resumidos da seguinte

forma:

 Limite capilar: segundo Ochterbeck (2003) a circulac¢ao do fluido de trabalho no tubo
de calor ocorre, devido a diferenca de pressao capilar, entre as interfaces liquido-
vapor no evaporador e no condensador. Quando a pressao capilar é insuficiente
para movimentar o fluido de trabalho do condensador para o evaporador, temos o
chamado limite capilar, qualquer tentativa para aumentar a transferéncia de calor
acima do limite capilar ird causar o dry-out do evaporador. De acordo com Nemec,
Caja e Malcho (2013), o limite capilar, Qcap, é definido de acordo com a Eq.(2.56),

o p-hw K- A, (2 pz-ﬁ-ltot-0089>

2.56
1 ley Tef ol (2.56)

Qcap -

onde K é permeabilidade da estrutura porosa, l.s¢, ¢ o comprimento efetivo, 7.y,
é o raio efetivo, l;,; € o comprimento total do tubo de calor e A, é a area da
secao transversal da estrurura porosa. Pelo fato de nao apresentar a estrutura de
bombeamento capilar, esse limite nao se aplica a tubos de calor pulsantes, segundo
Drolen e Smoot (2017).
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o Limite de entranhamento: conforme Ochterbeck (2003) o limite de entranhamento
ocorre quando as forcas de cisalhamento interfacial tornam—se maiores que a tensao
superficial liquida, assim o liquido é arrastado pelo vapor e devolvido para o conden-
sador. Se o arrasto se tornar grande demais, ocorre o dry-out do evaporador, e desta
forma a temperatura do evaporador aumenta abruptamente e a operagao do tubo
de calor é comprometida. De acordo com Nemec, Caja e Malcho (2013), o limite de

entranhamento, Qeny, ¢ definido de acordo com a Eq.(2.57),

Qent = Av : lv : (gv 740;> (257>

onde, A,, é a area da secao transversal do nicleo do vapor. Em um tubo de calor
pulsante os pistoes de liquido e as bolhas de vapor movem-se na mesma direcao e
nao opostos um ao outro, logo limite de entranhamento nao se aplica a tubo de calor

pulsante de segundo Drolen e Smoot (2017).

 Limite de viscosidade: segundo Nemec, Caja e Malcho (2013) quando o tubo de
calor opera em baixas temperaturas, a pressao de vapor disponivel na regiao do
evaporador, pode ser muito baixa e de mesma magnitude do gradiente de pressao
necessario para conduzir o vapor do evaporador para o condensador. Neste caso, a
pressao total de vapor sera balanceada por forgas viscosas, opostas no canal de vapor,
o que pode fazer com que a pressao nessa regiao seja insuficiente para manter um
fluxo massico. Essa condigao de baixo fluxo na regiao de vapor, é conhecida como

limite viscoso, , definido de acordo com a Eq.(2.58),

ﬂ'rg'hlv'pv'Pv

Q’L}is = 12 ] MU ] lef

(2.58)

onde P, é a pressao no final do evaporador. Drolen e Smoot (2017), propuseram

um limite de viscosidade, Qvi;Tcp, para tubos de calor pulsantes, de acordo com a
Eq.(2.59),

Qurer = AN G (_shn I
U

T, —T. 2.59
32-L,-v-FR Tsat'(pl_pv>>( ) ( )

onde, N, é igual ao niimero de canais, C'y, ¢ igual ao nimero de condensadores, Ly,
é o comprimento do tubo de calor pulsante e v é a fragdo de vaporacao definido de

acordo com a Eq.(2.60),
1
= 2.60
T fpe) - Ja+ 1 (2:60)

onde o nimero de Jakob, Ja, é dada pela Eq.(2.46).

 Limite do fluxo de calor: de acordo Ochterbeck (2003), o limite do fluxo de calor
Q fe, ocorre quando um fluxo de calor relativamente alto é aplicado no evaporador,

ocasionando a ebulicao nucleada, de tal forma que as bolhas de vapor sdao geradas
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na estrutura capilar de bombeamento, assim o liquido é impedido retornar para
o evaporador, podendo ocorrer o dry-out do mesmo. Quando um fluxo de calor
fornecido para o dispositivo exceder esse valor, pode haver danos irreversiveis, assim
o fluxo critico de calor sera valor maximo que possibilita o dispositivo operar em
seguranga. De acordo com Nemec, Caja e Malcho (2013), o limite do fluxo de calor

em tubos de calor convencionais, @ fe, € definido de acordo com a Eq.(2.61),

. 47T'lef-)\ef'TU-Ol 1 1
_ N 2.61
ch hlv *Pu IH(T‘Z‘/’I"U) <Tn ref) ( 0 )

onde T, ¢ a temperatura de saturacao do vapor, A.¢, € a condutividade térmica
efetiva do material da estrutura porosa, r;, é o raio interno do tubo, r,, é o raio do
ntcleo de vapor e 1, é o raio de nucleagao. De acordo com Drolen e Smoot (2017),
como o tubo de calor pulsante nao apresenta a estrutura de bombeamento capilar,
o limite do fluxo de calor nao se aplica. No entanto, para altas fluxos esse limite
¢é utilizado como limite para o fluxo critico de calor em tubos de calor pulsantes.
Segundo Tibiri¢d (2011), o fluxo de critico de calor, em geral esté associado com uma
drastica reducao do coeficiente de transferéncia de calor e o aumento da temperatura
na superficie. O limite do fluxo de calor em tubos de calor pulsantes, Q ferop, €
definido de acordo com a Eq.(2.62),

: 126,128 ([ Cx - N\ [ L.\ "/ p, \ "7
Quuren = PO (L) (2 Do s e

onde 7 é a fracdo de vaporacao, dada pela Eq.(2.60).

Limite da inércia do vapor: de acordo com Drolen e Smoot (2017), esse é um novo
limite de operacao para o tubo de calor pulsante, baseado nas forcas inércias que o
menisco pode suportar, sem ser forcado a transi¢do para escoamento anular. O calor

maximo no limite da inércia do vapor, Quep, ¢ definido de acordo com a Eq.(2.63),

1,924-N-CN-ri-hlv\/
T Py

Qva —
P v

-1y + (cos(6,) — cos(f,)) (2.63)

onde 6, e 0, sao o dngulo de contato dinamico de avanco e de recuo, r; é o raio

interno e v é a fracdo de vaporagao, dada pela Eq.(2.60).

Limite sonico: segundo Ochterbeck (2003) vapores com baixa densidade podem
apresentar velocidades sonicas que limitam o desempenho do tubo de calor pulsante.
Nemec, Caja e Malcho (2013) propuseram o limite sonico para tubo de calor de

acordo com a Eq.(2.64),
Qéon = 07 474 - Av ' hlv : (PU ' Pv)075 (264)

onde 7 é a fragdo de evaporagdao, dada pela Eq.(2.60). Drolen e Smoot (2017)

definiram o limite sonico para tubos de calor pulsantes Q) on7cp definido de acordo
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com a Eq.(2.65),

Cn-N-x-D2 Iy,
SV[FR (pl/pv)+(1_FR)](l/pv_l/pv) CU'Tsat

QsonTCP = (2.65)
Limite do ntimero de Bond, Bd: a utiliza¢ao do niimero de Bond (Bd), Eq.(1.1), como
critério para limitar superiormente o valor do diametro interno D; é amplamente
aceito e considerado como um critério primario para definicado do dispositivo, como
podemos observar nos trabalhos de Maezawa et al. (1995), Akachi (1996), Yang,
Khandekar e Groll (2008), Pachhare, Mahalle e Khedkar (2012), Saha et al. (2012),
Islam et al. (2017) e Drolen e Smoot (2017) e que garante que o escoamento bifdsico

nao ocorra no padrao estratificado.

Drolen e Smoot (2017) estudaram diversos limites dos tubos de calor pulsantes, dentre
eles pode-se citar, o limite do vapor de inércia, o limite de Bond, Bd, modificado,
o limite do fluxo de calor e o limite do comprimento do evaporador, cada limite
operacional apresenta um fator de transporte associado, possibilitanto a selecao
apropriada do fluido de trabalho.

O fator de transporte inercial, Sinercial, € definido de acordo com a Eq.(2.66),

ﬁinercial = hlv(a : pv)075 (266)

O fator de transporte do fluxo critico de calor, Bfiuq0, ¢ semelhante ao de transporte
inercial, Binercial, mas inclui a razao entre as densidades de vapor e de liquido, é

definido de acordo com a equagao Eq.(2.67),

p 0,76
5flua:o - <U> hlv(a : pv)075 (267)
Pl —_—

ﬁinercial

O fator de transporte viscoso, Byiscoso, ¢ definido de acordo com a Eq.(2.68),

2 2
2o B,
Bviscoso = 268)
Hr e Tsat : (;Ol - pv) (

O fator de transporte do comprimento do evaporador, Beomprimento, aplicado para

tubos com secao de evaparagao longa, é definido de acordo com a Eq.(2.69),

p - 1/4
Bcom rimento — <l> ' [] 2.69
priment po) g+ (o—po) (2:69)
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A Fig. 58 apresentaram os limites operacionais de um tubo de calor pulsante de alumi-

nio, com didmetro interno igual a 2,0 mm, utilizando R123 na posigao horizontal(0°)

propostos por Drolen e Smoot (2017).

Figura 58 — Limites operacionais dos tubos de calor pulsantes.
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3 MODELOS MATEMATICOS PARA TUBOS DE CALOR PULSANTES

Neste capitulo é apresentado a descricao dos modelos matematicos que tentam expli-
car o movimento oscilatorio dos tubos de calor pulsantes em conjunto com os fundamentos
fisicos adotados. Alguns destes modelos serao comparados com valores experimentais
obtidos neste estudo.

De forma geral, segundo Groll e Khandekar (2004), a modelagem matematica
para tubos de calor pulsantes apresenta uma série de simplificagoes sendo classificados da

seguinte forma:

1. Analise cinemética do tubo de calor pulsante para um sistema massa-mola-amortecedor
composto por um tnico elemento, Ma, Hanlon e Chen (2006), Chiang et al. (2012) e
Rao, Gupta e Ramanarasimha (2014).

2. Analise cinematica do tubo de calor pulsante para um sistema massa-mola-amortecedor

composto por muiltiplos elementos, Gursel et al. (2015).

3. Modelagem de tubos de calor pulsante utilizando diferencas finitas, Shafii, Faghri e
Zhang (2001).

4. Modelos baseados em filme liquido, Zhang e Faghri (2002), Das et al. (2010) e
Nikolayev (2011).

5. Emprego do conceito de redes neurais artificiais, Khandekar, Cui e Groll (2002),
Jokar et al. (2016) e Patel e Mehta (2018).

6. Analise matemética utilizando a teoria do caos, Pouryoussefi e Zhang (2018).

7. Método do volume do fluido - Volume of fluid method (VoF), Suresh e Bhramara
(2018).

3.1 Movimento oscilatério dos tubos de calor pulsantes

Segundo Ma (2015), quando calor é adicionado na segdo do evaporador, ha o
aumento do volume e da pressao de vapor, devido a evaporagao do liquido, ao mesmo
tempo, quando o calor é removido do se¢cao do condensador, o vapor condensa em liquido,
resultando em uma diminuicao do volume do vapor e da pressao. Devido as contragoes e
expansoes do volume de vapor e, da diferenca de pressao gerada, inicia-se 0 movimento
oscilatorio do fluido de trabalho dentro do tubo de calor pulsante, que transporta calor
do evaporador através da secao adiabatica até o condensador. Para gerar o movimento

oscilatorio, devem-se formar pistoes de liquido e bolhas de vapor, para que isso ocorra o
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didmetro interno do tubo deve satisfazer o critério de Bond (Bd). De acordo com a Fig.
59, a distribuicao de pressao do fluido de trabalho em forma de dente de serra, da secao
do evaporacao para a secao do condensacao, produz a for¢ga motriz do sistema. A variacao
do volume das bolhas de vapor atua como uma mola no sistema, tornado o tubo de calor
pulsante um sistema de vibracao mecanica tipica. Esse padrao irregular para a distribuicao
da pressao em forma de dente de serra, juntamente com a constante da mola de vapor,

constitui a base do movimento oscilatorio.

Figura 59 — Distrubuicao de pressao em um tubo de calor pulsante.

E
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Fonte: Adaptada de Ma (2015, p. 143)

3.2 Sistema massa-mola-amortecedor composto por um unico elemento

Ma, Hanlon e Chen (2006) propuseram um modelo matemético para previsao
do movimento oscilatorio do tubo de calor pulsante, onde a fase liquida e a fase vapor,
comportam-se como um sistema massa-mola-amortecedor com um tnico elemento. O
movimento oscilatério do fluido de trabalho no tubo de calor pulsante, é governado pela

Eq.(3.1), similar a equacao do oscilador harménico amortecido forgado.

d?*z dx

O termo, m, apresentado na Eq.(3.2), representa a massa total do fluido de trabalho

no tubo de calor pulsante.

m = Atr(zns : (Ll * Pl + Lv : pv) (32)
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O termo, ¢, apresentado na Eq.(3.3), representa a forga de atrito que surge a medida

que o fluido escoa ao longo do tubo.

Apatrito

O termo, k - z, apresentado na Eq.(3.4), representa a forca de restituicao devido a

variacao do volume do vapor.

koz= Ay, (f’LRT) (3.4)

—_——
AP,

onde R é a constante universal dos gases.
A forga motriz, f(t), apresentada na Eq.(3.5) é responsavél pelo movimento oscila-
torio dos pistoes de liquido e das bolhas de vapor, ocorre devido a diferenca de pressao

entre a secao do evaporador e do condensador.

B

F0) = - (Mg ) (BT 28T ) (1ot 63

AP’motriz

o termo, AT,,.., apresenta a maior diferenca entre as temperaturas do evaporador, T,, e
do condensador, T, e o termo, AT,,;,, apresenta a menor diferenca entre as temperaturas
do evaporador, T,, e do condensador, T,.. A frequéncia natural de oscilagdo, w,, o fator de
amortecimento, (, e a frequéncia de amortecimento, wy, sdo apresentados de acordo com
as Eq.(3.6), Eq.(3.7) e Eq.(3.8), respectivamente.

Wn = (3.6)
(= 2m o, (3.7)
wq = wny/ (1 = ¢?) (3-8)

As condigoes iniciais para solu¢ao da Eq.(3.1) sdo as Eq.(3.9),

z(0) = 0
z(0) = 0 (3.9)
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A Eq.(3.1) é uma EDO de segunda ordem nao homogénea, com solu¢ao exata

obtida a partir da transformada de Laplace, apresentada na Eq.(3.10),
B | (/2 = 1)sin(wgt) — e~ *“d! sinh [wd( 2 — 1)4
m 2T =1

1 — e—Swat [COSh(( €2 — 1)wdt)} + Csinh((\/yg/§i;1)wdt)

z(t) =

n (3.10)

2
Wy

A Fig. 60 ilustra o efeito da fracdo de enchimento, ®, no movimento oscilatorio
no tubo de calor pulsante. Os resultados demonstram que o aumento da fracao de en-
chimento, ®, ocasiona uma diminui¢do na amplitude do deslocamento dos pistoes de
liquido, isso ocorre por que para fragoes de enchimento maiores, hd poucas bolhas de
vapor, dificultando-se o bombeamento dos pistoes de liquido, afetando o desempenho do

tubo de calor pulsante.

Figura 60 — Influéncia da fragdo de enchimento ® no deslocamento do pistao de liquido
utilizando agua, L;= 30,48 cm, T;, = 60° C, D= 1,65 mm.
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Fonte: Adaptada de Ma, Hanlon e Chen (2006, p. 175)

A Fig. 61 apresenta a influéncia do didmetro interno do tubo no deslocamento do
pistoes de liquido. Os resultados mostraram que a frequéncia de oscilacdo nao depende
do diametro interno, mas a amplitude de oscilagao sim, aumentam com o aumento do
diametro interno. Além disso, a medida que o didmetro interno aumenta, o processo

transitorio torna-se mais lento.
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Figura 61 — Influéncia do diametro interno deslocamento do pistao de liquido utilizando
agua, L= 30,48 cm, T,, = 60°C, & = 50%.
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Fonte: Adaptada de Ma, Hanlon e Chen (2006, p. 176)

As principais conclusdes de Ma, Hanlon e Chen (2006) a partir do modelo matemé-
tico, foram que o movimento oscilatério em tubos de calor pulsantes, depende da fracao de
enchimento, do didmetro interno, da diferenga de temperatura entre a se¢do de evaporagao
e secao de condensacgao, do fluido de trabalho e da temperatura de operacao.

No trabalho de Chiang et al. (2012), foi desenvolvido um modelo analitico para
prever o movimento oscilatério do tubo de calor pulsante na posi¢ao horizontal(0°), utili-
zando canais assimétricos. A principal contribuigao do trabalho de Chiang et al. (2012)
foi a inclusao dos efeitos capilares na modelagem do movimento oscilatorio. A equagao

governante do movimento oscilatério é apresentado na Eq.(3.11),

m— + 2m§wn—$ +wymr =G+ S (3.11)

O termo, m, apresentado na Eq.(3.12) representa a massa total do fluido de trabalho no

tubo de calor pulsante.

m = ‘/t : [¢ " Plig — (1 - ¢) ’ pvap] (312)

O fator de amortecimento, ¢ e a frequéncia de amortecimento, wy, sdo apresentados de
acordo com as Eq.(3.7) e Eq.(3.8), respectivamente.

O termo, ¢, apresentado na Eq.(3.13) representa a perda de pressdo por atrito nos
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canais assimétricos.

o {;v-b?'“fl'Rel>i-¢-uz+<fv-Rev>i~<1—¢>-m
+ ]2\71;/; (fi-Rey)j- ¢+ (fy- Rey)j - (1— @) - )] } (3.13)
(3.14)

O termo, k - z, apresentado na Eq.(3.15) representa a forga elastica associada ao processo

de expansao e contracao das bolhas de vapor.

p,,-R-T( A2 A2 )

k. fry
Tlaa Vv T Y

T (3.15)

onde, A;, é area transversal do canal menor, A; é area transversal do canal maior e, V;,
¢ o volume do canal menor, V; é o volume do canal maior e, N, representa o nimero de
voltas do tubo de calor pulsante.

A forca motriz do movimento oscilatério, G, para canais assimétricos é dado pela
Eq.(3.16),

h v " Pu,c
G=(A+A4,)- % (T, = T)| (1 + cos(wa)t) (3.16)
A forga capilar, S, em canais canais assimétricos é dada pela Eq.(3.17)

S =o-(cosb, —cosb,) - (B; + Bj) (3.17)

onde, #,, é o angulo de contato de avango do menisco, 6,.., ¢ o angulo de contato de recuo
do menisco, B;, ¢ o perimetro do canal menor e, B;, ¢ o perimetro do canal maior.

As condigdes iniciais para solugao da Eq.(3.11) é dado pela Eq.(3.18),
z(0) = 0 (3.18)

A solugao exata da Eq.(3.11) é dada pela Eq.(3.19),

x(t) = exp ! { [ — i(a +b) — jﬂl cos(wgt)

Goye—Clatb) S ¢ ] sin(wdt)}

1 e e ey v
Ti [a + bcos(wat) + csin(wdt)l + a:; (3.19)

+
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onde
1

W2 — w2
b = n d 3.21
(2 ) (2w’ (3.21)

2Cw,wq
_ 3.29
© T 2=+ (2wnwn)? (3-22)
v = % (3.23)

A Fig. 62 apresenta a influéncia do nimero de voltas no deslocamento x(m) e na
velocidade v(m/s) dos pistoes de liquido no tubo de calor pulsante. De acordo com a
Fig. 62a a maior amplitude de deslocamento x(m) é obtida para o caso onde o niimero
de voltas é igual a 15 e fracao de enchimento igual a 30%. Com relacao a velocidade na
Fig. 62b para o caso com 3 voltas e fragdo de enchimento igual a 30% apresenta a maior
amplitude do movimento oscilatorio, isto ocorre porque a reducao da forga de atrito e
da forga eldstica de restauracao quando o nimero de voltas e a fragdo de enchimento sao

reduzidos.

Figura 62 — Influéncia do niimero de voltas, N e da fragao de enchimento ¢ no desloca-
mento, x(m) e na velocidade, v(m/s).
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Fonte: Adaptada de Chiang et. al (2012, p. 927)
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As principais conclusées do trabalho de Chiang et al. (2012) foram que, o tubo de
calor pulsante de circuito fechado com poucas voltas, N = 3, baixa fracao de enchimento,
© = 30%, alta temperatura de operacao, T,, = 80°C e alta diferenca de temperatura entre
a regido de evaporagao e a regiao de condensagao (AT = 5°C') alcanca melhores resultados,
devido o aumento da amplitude do movimento oscilatorio.

Em Rao, Gupta e Ramanarasimha (2014), o modelo teérico de Ma, Hanlon e Chen
(2006) foi atualizado com a inclusdo dos efeitos capilares, para caracterizar o movimento
oscilatorio do tubo de calor pulsante, com diferentes fluidos de trabalho. De acordo com a
segunda lei de Newton, a equagao governante que modela o tubo de calor pulsante é dada
pela Eq.(3.24),

& Lo+ pLo\1 d JRT
A (Lipi+ Lopy) == + 32-AKW>} x+A-(” )x

dr? 2D2 dt L,
Fi Fvis
Fy
L N4 20(cos(0), — cos(d),)
R
Fcap
AT ae — AT
= A (hl’;p”’c> ( mar 5 m’") [1 4 cos(wqt)] (3.24)

Fmotriz

onde, F}, representa a forca inercial, F,;,., € a forca viscosa, F,,, é a forca associada a pressao
do vapor, F,,p, ¢ a forca capilar e, F iz, ¢ a forca motriz do movimento oscilatério.

As condigdes iniciais para solugdo da Eq.(3.24) sdo apresentadas na Eq.(3.25),

z(0) = 0
z(0) = 0 (3.25)

A Fig. 63 apresenta a influéncia da fragdo de enchimento, ®, no deslocamento dos
pistoes de liquido, utilizando R123 como fluido de trabalho. Como pode ser visto o tempo
para atingir o estado estacionario aumenta com a diminui¢do da fracdo de enchimento, ®,

e a amplitude de deslocamento é inversamente proporcional a fracao de enchimento, ®.
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Figura 63 — Influéncia da fragdo de enchimento, ¢, no deslocamento dos pistoes de liquido,
x(m) utilizando R123, L = 304,8 mm, 7,, = 30°C, D = 1,4 mm, AT = 5K .

Tempo (s)

Fonte: Adaptada de Rao, Gupta e Ramanarasimha (2014, p. 274)

Na Fig.64 a amplitude de deslocamento x(m) édiretamente proporcional ao di-
ametro, com o aumento do didmetro, o sistema leva mais tempo para atingir o estado

estacionario, a freqiiéncia de oscilagao continua a mesma para todos os didmetros estudados.

Figura 64 — Influéncia do didmetro no deslocamento dos pistoes de liquido utilizando R123,
L = 304,8 mm, T,, = 30°C, Fr= 50%, AT =5 K.
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Fonte: Adaptada de Rao, Gupta e Ramanarasimha (2014, p. 275)

De acordo com a Fig. 65 nas etapas iniciais, (t< 0,25 s), a velocidade, v(m/s)
do fluido é menor, com o passar do tempo, (t> 0,5 s), a velocidade, v(m/s) aumenta.
Para o tempo (t > 1 s), pode-se observar que a menor velocidade ocorre para a fragao de
enchimento, ®=70%.
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Figura 65 — Influéncia da fracao de enchimento ® na velocidades dos pistoes de liquido
utilizando R123, L = 304,8 mm, T, = 30°C, D = 1,65 mm, AT = 5K.
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Fonte: Adaptada de Rao, Gupta e Ramanarasimha (2014, p. 274)

De acordo com a Fig. 66, devido a inércia, a velocidade v(m/s) dos pistoes de
liquido é quase a mesma para todos os didmetros nos tempos iniciais (t<0,25 s). A partir
de t> 1 s, o didametro igual a 1,14 mm atinge estado estacionario, apresentando a menor
velocidade. Os diametros maiores apresentam as maiores velocidades, assim como o maior

tempo para alcancar o estado estacionério.

Figura 66 — Influéncia do didmetro, D, na velocidade, v(m/s) dos pistdes de liquido
utilizando R123, L = 304,8 mm, T,, = 30°C, FR= 50%,AT = 5K.
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Fonte: Adaptada de Rao, Gupta e Ramanarasimha (2014, p. 275)

As principais conclusoes de Rao, Gupta e Ramanarasimha (2014), foram que as
altas velocidades para os pistoes de liquido, estao associadas com a fragdes de enchimento
menor, ¢ = 50%, o maior didmetro interno, 2,16 mm, a maior temperatura de operacao,

T.,, = 40°C, e a maior diferenca de temperatura entre o evaporador e o condensador, = 7K.
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Em relagao ao fluido de trabalho, o R123, apresentou os maiores valores para a velocidade,

quando comparado com o R134a e o R22.

3.3 Sistema massa-mola-amortecedor composto por miiltiplos elementos

Em seu trabalho, Gursel et al. (2015) desenvolveram um modelo massa-mola-
amortecedor, para previsao do movimento oscilatério de um tubo de calor pulsante
composto por multiplos elementos, acoplando o modelo mecanico e o modelo térmico. Esse

modelo é apresentado na Fig. 67.

Figura 67 — Modelo para previsao do movimento oscilatério do tubo de calor pulsante.

Elemento amortecedor
3| latrito viscoso)
R ]
s S Elemento massa
.'/ =

T / \(F‘stﬁes de liguida)

Condensador

Secdo adiabatica

Evaporador N |
’ : l - Elemento mola
/ + (Bolhas de vapor)
(a) Esquema do tubo de calor pulsante com (b) Modelo massa-mola-amortecedor.
5 voltas.

Fonte: Adaptada de Gursel et al. (2015, p.82)

A equacdo que governa o movimento no modelo massa-mola-amortecedor, é obtida

a partir de um balango de forga nos pistao de liquido, e é dado pela Eq.(3.26),

my; - T = Fpres,i + Fatri,i + Fcap,i + Fgrm},i (326>

-ésimo

onde, my;q;, ¢ a massa e, &, ¢ a aceleragao do 4 pistao de liquido.

A pressao efetiva, Fj,.s;, ¢ dada pela Eq.(3.27),

Fpres,i = Atrans : (Pv,esquerda - Pv,direita) (327)

onde, P, esquerda; €, Py direita, 530 as pressoes das bolhas de vapor localizadas a esquerda e

direita do i pistdao de liquido.

A forca de atrito, Fyit.i, no i pistdo de liquido é dada pela Eq.(3.28),
Fatritoj = 2+ puiq + 7+ Lui - @ (3.28)
onde, j, é a viscosidade dinamica, L;;, é o comprimento e, i;, é a velocidade do ¢5m°

pistao de liquido.
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+681Mo

A forga capilar, Fi4p;, no i pistao de liquido é dada pela Eq.(3.29),

2.0

Foop = -5 (cos(@direita) — cos(@esquerda)) (3.29)

onde, Ogireita, €, Oesquerda, 580 0s angulos de contato dindmico a direita e a esquerda do

+68imo
2

pistao de liquido.

+ésimo

A forca da gravidade, Fy,q,:, 1O @ pistao de liquido é descrita pela Eq.(3.30),
Fgrav,i =Mmy,; - 57 Sin(Oé) (330)

onde, a, é o angulo de inclinagao do tubo de calor pulsante.

A Fig. 68 apresenta o deslocamento dos pistoes de liquido para poténcias de entrada
iguais a 5)0W e 100 W. Para poténcias de entrada com valores baixos, 50 W, a forca de
pressao do sistema é menor, assim o sistema desacelera e tende a cessar o movimento
devido a forca de atrito. No entanto para poténcias altas, 100 W, a forca de pressao sera

grande o suficiente para garantir um movimento continuo do pistao de liquido.

Figura 68 — Deslocamento, x(m), de um pistao de liquido, para tubo com 2 voltas, fragao
de enchimento igual a 65% utilizando etanol para diferentes poténcias de
entrada.
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Fonte: Adaptada de Gursel et al. (2015, p.85)

O modelo proposto por Gursel et al. (2015) para a transferéncia de calor assume
que a temperatura do condensador é constante, e o evaporador é aquecido com fluxo de

calor constante. A comparagao entre os resultados obtidos por Gursel et al. (2015), Mameli,
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Marengo e Khandekar (2012), é apresentada na Fig. 69.

Figura 69 — Comparagao entre os resultados obtidos por Gursel et al. (2015) e Mameli,
Marengo e Khandekar (2012).
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Fonte: Adaptada de Gursel et al. (2015, p.84

Os autores concluiram que o modelo massa-mola-amortecedor, com modelo de
transferéncia de calor acoplado, apresenta bom resultado quando compara com o trabalho
de Mameli, Marengo e Khandekar (2012).

3.4 Modelagem de tubos de calor pulsante utilizando diferencas finitas

Shafii, Faghri e Zhang (2001) aplicaram a conservagao da quantidade de movimento
e da energia, num elemento discreto de liquido, 1D em regime transiente, para prever o
comportamento dos pistoes de liquido no tubos de calor pulsantes aberto e fechado. A Fig.

70 apresenta o volume de controle de um pistao de liquido.

:ésimo

Figura 70 — Volume de controle do i pistao de liquido.

F'y
Y

JE— . i
g Liquido L, Py (i + 1)
Dmax
F'h_/
Ry
Vapor Kiefi+ 1)
(a) Posicao vertical assistida (b) Volume de controle do i®*"™° pistao de liquido com duas
pela gravidade(+90°). bolhas de vapor.

Fonte: Adaptada de Shafii, Faghri e Zhang (2001, p.1161)
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O movimento oscilatério em um tubo de calor pulsante é baseado na solugao da

equacao da continuidade, da quantidade de movimento. A equacao da continuidade para o

eszmo

pistao de liquido é apresentado na Eq.(3.31),

d(ml)i_ . 1 (d(my); d(mv)(iJrl)
g it = Tou)i = 2( a T at ) (3:31)

-65imo

A variagdo da massa no ¢ pistao de liquido é igual a média da variacao da

-ésimo

massa das bolhas de vapor adjacentes. A equacdo do momento para o 7 pistao de

liquido assumindo o tubo operando na vertical é dada pela Eq.(3.32),
dimg-v); N .
5 = B)i= (Po)asn] - Awans = (Lo)i - 7 = (=1)7 - (mu)i - (3.32)
onde, N, é o numero de voltas do tubo, 7 é a tensao de cisalhamento, As.q.s, é a area

transversal do tubo, o comprimento do de liquido, L;, é apresentado na Eq.(3.33),

20
L= = (€08 Orin, — €08 Oz (3.33)
R-(p—po)- 9

onde cos O,y € oS Oqe 530 0s valores minimos e maximos do angulo de contato, 0, e R é
a constante unversal dos gases.

A movimento oscilatorio do 1° pistao de liquido para um tubo com didmetro interno
igual a 1,5 mm ¢é apresentada na Fig. 71, nesse caso a amplitude do deslocamento ¢é igual
a 0,06 m, o 1° pistao de liquido oscila entre x = 0,08 m e x = 0,14 m, apresentando
velocidade igual a 0,3 m/s, com frequéncia de oscilagao igual a 10 Hz e periodo igual a 0,1

S.

Figura 71 — Deslocamento do 1° pistao de liquido.
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Fonte: Adaptada de Shafii, Faghri e Zhang (2001, p. 1164)

O efeito do didmetro interno no movimento oscilatério do 1° pistao de liquido ¢é

apresentado na Fig. 72, nesse caso para o intervalo de tempo entre 13 s e 14 s, o 1° pistao
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de liquido apresenta a mesma amplitude de deslocamento, 0,06m, a mesma velocidade, a
mesma frequéncia e o mesmo periodo, o que diferencia é o sentido do deslocamento. A
partir de 14 s o movimento oscilatério do 1° pistao de liquido é praticamente o mesmo

para os dois diametros estudados.

Figura 72 — Efeito do didmetro interno no deslocamento do 1° pistao de liquido.
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Fonte: Adaptada de Shafii, Faghri e Zhang (2001, p. 1167)

A transferéncia de calor em um tubo de calor pulsante é dividida em partes, uma
parcela de calor transferida por escoamento monofasico e uma parcela por componente
associada a mudanca de fase. De acordo com a Tab. 6 percebe-se que o calor sensivel,

Qsens, € 0 responsavél por grande parte do calor trocado no tubo de calor pulsante.

Tabela 6 — Performace térmica dos tubos de calor pulsantes, para T, = 120°C e fracao de
enchimento igual a 61,4%.

Configuragdo  Didmetro(mm) Qsen(W) Q:(W) Qsen/ Qe (%)
Aberta 1,5 23,84 24,88 95,8

3,0 77,87 80,17 97.13
Fechada 1,5 23,83 24,95 95,5

3,0 77,13 79,37 97,2

Fonte: Adaptada de Shafii, Faghri e Zhang (2001, p.1170).

As principais conclusoes de Shafii, Faghri e Zhang (2001), foram que a gravidade
nao tem efeito significativo sobre o desempenho de tubo de calor pulsante, na posicao
vertical assistida pela gravidade(+90°). Em ambas as configuragoes, aberto e fechado, o
tubo de calor pulsante apresenta oscilagao periddicas obtidas sob condi¢oes especificas. A
transferéncia de calor ocorre devido principalmente pela a troca de calor sensivel. Com o
aumento do diametro a transferéncia total média de calor aumenta e o dispositivos nao

funcionaram para fragoes de enchimento altas, 89,47%.
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3.5 Modelos para transferéncia de calor baseados no filme liquido.

No escoamento pistonado, tanto na evaporacao e na condensacao é formado um
filme liquido fino entre a bolha de vapor e a parede do tubo. A espessura desse filme

liquido, d, pode ser determinada a partir do niimero capilar, Ca, definido pela Eq.(3.34),

Ca = ”'DU (3.34)

onde U é a velocidade do menisco.
Landau e Levich (1942) foram os primeiros a sugerirem que a espessura do filme

liquido, 4, do ser obtido em fun¢do do nimero capilar, Ca, de acordo com a Eq.(3.35),
6 =0.94-Ca?? (3.35)

Wang, Pan e Chen (2009), apresentaram o modelo do esquema da evaporagao no

filme liquido, como podemos observar na Fig. 73.

Figura 73 — Diagrama esquematico e sistema de coordenadas para o processo de transfe-
réncia de calor por evaporacao em filme liquido em um canal.
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Fonte: Adaptada de Wang, Pan e Chen (2009, p. 141)

Segundo Wang, Pan e Chen (2009), quando o liquido molha a parede do tubo, o
menisco estende-se até a linha de contato na superficie sélida. O menisco é composto por
trés regioes, baseada nas forcas que atuam em cada uma delas. A regidao de nao evaporacao,
onde ocorre a adsorcao do liquido na parede do tubo, devido fortes forgas intermoleculares.
A regiao de transicao, onde a pressao de disjungao ocorre e, a regiao intrinseca ao menisco,

onde as forgas capilares dominam. Essas regioes podem ser observadas na Fig. 73.
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Faghri (1995) definiu a pressao de disjungao, p4, de acordo com a Eq.(3.36),

5 0,0243
1,5336( -— 3.36
sl %) ] 330

onde, R é a constante univesal dos gases e T}, é a temperatura do vapor.

pa=p-R-T,-In

Faghri e Zhang (2006) afirmam que a pressao de disjungao, pgy, ocorre em filmes
liquidos finos em contato com uma superficie sélida, havendo a atracao entre as moléculas
liquidas e as moléculas sélidas. A pressao no liquido deve equilibrar a pressao ambiente e
as forcas atrativas, entre o liquido e superficie solida.

O processo de transferéncia de calor ocorre, entre a parede do tubo, o liquido
filme e o menisco. A parede do tubo ao ser aquecida transfere calor por conducio para o
liquido, posteriormente, esse calor atinge o filme liquido, através dele chega a interface
liquido-vapor (menisco). Como a transferéncia de calor por evaporagao é muito eficiente,
na maioria dos casos a conducao é o gargalo desse processo de transferéncia de calor. No
entanto, quando o filme liquido for fino o suficiente, a transferéncia de calor por conducao
através desse filme pode ser tao eficiente quanto a transferéncia por evaporagao, segundo
Wang, Pan e Chen (2009).

A vazao massica local, ., na posicao z é, definida pela Eq.(3.37),

mm:_[m.‘m<(2'53+6'5'52)>] (3.37)

W dx 6

A vazao massica, 1., na evaporagao é definida pela Eq.(3.38),

.y d [p dpl<(2'53+6'5'52)>
Me= "0 T da [,ul dx 6 (3:38)
A transferéncia de calor no filme liquido, ¢, é dado pela Eq.(3.39),
. d | p dpl((2'53+6'5'52))
—= e " h v — h v T | T .
q=me -y W [Ml I 6 (3.39)

onde 3 é o coeficiente de escorregamento.

Segundo Nemati e Shafii (2018), a espessura do filme liquido, §, depende da
capilaridade e da viscosidade do fluido de trabalho, algumas partes do filme formado na
parede do tubo fluem para baixo devido o efeito da gravidade, asssim as espessuras podem
diminuir, manter-se constante ou ainda variar com o tempo. De acordo com Bae, Lee e

Kim (2017), os filmes liquidos apresentam diferentes modelagem ver Fig. 74.
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Figura 74 — Diferentes modelos para filme liquido dinamico.

(a) Filme liquido com espessura constante e uniforme.

Linha de contato tripla

Dry-out ;

(b) Filme liquido com espessura uniforme e com-
primento variando.

Linha de contato tripla

Dry-out ;

(¢) Filme liquido com espessura variando no es-
paco e no tempo.

Fonte: Adaptada de Bae, Lee e Kim (2017, p.297)

Zhang e Faghri (2002) modelaram a transferéncia de calor nas se¢oes do evaporador
e do condensador para um tubo de calor pulsante com extremidade aberta a partir da
analise da espessura, ¢, do filme liquido fino, esse modelo é apresentado na Fig. 75. Um
programa em FORTRAN foi desenvolvido utilizando o método das diferencas finitas para
discretizar as equagoes governantes, para obter o comportamento dos pistoes de liquido e

das bolhas de vapor.

Figura 75 — Modelo da transferéncia de calor proposto no evaporador e no condensador.
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Fonte: Adaptada de Zhang e Faghri (2002, p.757)
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O calor transferido no filme liquido no evaporador, Q.;, é dado pela Eq.(3.40),

Qel =2-7m-R- k1<Te - Tv) /OLl (;) dx (340)

onde R é o raio do tubo, T, é a temperatura do evaporador, T}, é a temperatura do vapor
e L; é o comprimento do filme liquido no evaporador.

A espessura do filme liquido, d, pode ser expresso a partir da Eq.(3.41),
5 = C() + leL‘ + CQI2 + Cgl‘3 + 04134 (341)

Os valores dos coeficientes Cy, Cy, Cy, C3 e Cy sao apresentados na Eq. (3.42),

C(0 = 6157“
Cl = 0
Cy, = sy U < Le
0 Tp > Le

4(50 — 5tr) - 202[4% + Ll tan 6
03 = L;% )

—3(dg — Oy CyL? — Litand
¢, = b )+L42 LA (3.42)

1

onde, 6 é o angulo de contato e dy, é a espessura do filme na regidao sem evaporacgao,

calculada de acordo com Eq.(3.43), proposta por Khrustalev e Faghri (1995).

1/0,0243

%=3,3 1,5336

Dsat (Te) — Dv Te/Tv + oK ( yous Te
exp —_—

3.43
legTe Psat (Te) Tv ( )

onde, d,., é a espessura do filme liquido em x =0 e K é a curvatura do menisco.
Para z, > L., Q.1 € o calor adicionado no evaporador. Quando x, < L., a espessura
do filme liquido, 0, é dada pela Eq.(3.44), proposta por Khustalev e Faghri (1997).

§ =0 — (R—8iy) + /(R — 6i,)2 + 52 (3.44)

onde s é a coordenada do menisco. A transferéncia de calor na regiao do menisco, Q.2 é

dada por, Eq.( 3.45),
R_(str 1

Qe? = 27T-Rkjl (Te - Tv)/o gds (345)

A transferéncia de calor total no evaporador, Q., é dado por, Eq.(3.46),

Qe = Qel + QeQ (346)

Para a obtencao dos resultados Zhang e Faghri (2002), utilizaram um evaporador
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com comprimento igual a 0,15 m, desconsiderando a secao adiabatica. A temperatura
do evaporador foi igual a 120°C e do condensador igual a 20°C. A Fig. 76a apresenta o
deslocamento dos pistoes de liquido ao longo do tempo. A partir de t=0,5 s atinge-se o
estado estacionario, apresentado periodo igual a 0,125 s e frequéncia de oscilacao igual a 8
Hz. Na Fig. 76b o didmetro nao apresenta efeito nenhum sobre a frequéncia de oscilacao,
e a amplitude de oscilagao decresce com a diminuicao do didmetro. Na Fig. 76¢ pode-se
observar que ha um decréscimo na amplitude de oscilacao com a diminuicao da temperatura

do evaporador.

Figura 76 — Deslocamento dos pistoes de liquido, efeito do didmetro na performance do
tubo de calor pulsante e feito da temperatura do evaporador.
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(c) Efeito da temperatura do evaporador.

Fonte: Adaptada de Zhang e Faghri (2002, p.760, p.762, p.763)
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As principais conclusoes obtidas por Zhang e Faghri (2002), foram que a transfe-
réncia de calor ocorre principalmente pelo troca de calor sensivel, a contribui¢do do calor
latente nao é significativa. A frequéncia e amplitude da oscilagao nao é afetado pela tensao
superficial. A amplitude de oscilagdo diminue com o didmetro do tubo e a temperatura da
parede, mas a frequéncia permanece inalterada.

Em Das et al. (2010) as oscilagoes dos pistoes de liquido e das bolhas de vapor em
tubos capilares com secao transversal circular foram estudadas, o objetivo do trabalho foi
compreender os processos fisicos que causam as oscilagoes. O que difere esse trabalho dos
demais, é o fato de considerar o equilibrio que ocorre na interface liquido-vapor(menisco)
e a introdugao do comprimento do filme liquido, L;; dentro do evaporador, variando com
o tempo no evaporador. Onde, ¢, ¢ o comprimento do dry out do evaporador, d;¢, ¢ a
espessura do filme liquido, x, o comprimento da bolha de vapor e, L,., ¢ o comprimento
da bolha de vapor no condensador. O valor da espessura do filme liquido, d;¢, é assumida

constante. Uma versao simplificada de um tubo de calor pulsante é apresentada na Fig.
e

Figura 77 — Modelo proposto por Das et al. (2010)

Le L, L. s b

[ HE—— o

Fonte: Adaptado de Das et al. (2010, p. 3908)

A dindmica do comprimento do filme liquido, Ly > 0, é descrita na Eq.(3.47),

0 se Ly =0, V<0 e x < L.,
del o y
T —m! /(prdd ) se x> L,
V — il [(prdSp) outro lado.
(3.47)

onde, m! é a massa de vapor no filme liquido no evporador.

A transferéncia de calor no evaporador e no condensador é apresentada de acordo

com as Eq.(3.48) e Eq.(3.49),

hiit! = Uomd Ly (T, — Teat(po)) (3.48)

hrind = UertdLye(Ty — Taar(po)) (3.49)
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onde, m/ é a massa de vapor no filme liquido no condensador, U, e U, sdo os coeficientes de
transferéncia no filme liquido no evaporador e no condensador, respectivamente. Assume-se
que os valores U, = U, = ~vk; /05, onde v < 1 é o coeficiente de variacao espacial da
espessura do filme liquido, ¢;s. O comprimento da bolha de vapor no condensador, L., ¢

definida de acordo com a Eq. 3.50,

0 r< L.+ L,
ch = x_(Le+La) Le+L,<x<Lc+L,+ L.
L. outro lado.

(3.50)

A transferéncia de calor no menisco depende da sua localizacdo, ou seja situar-se

no evaporador, Eq.(3.51), ou condensador, Eq.(3.52),

hpmlt = UrndLT (T, — Tsat(po)) (3.51)

hpi?t = Ulrd LY (T — Tsar(py)) (3.52)

onde U™ e U™ sao os coeficientes de transferéncia no menisco no evaporador e no conden-
sador, respectivamente.
Os comprimentos L e L, sao definidos de tal forma que apresentam a localizacao

exata do menisco, apresentados nas Eq.(3.53) e Eq.(3.54),

L,,, x <L, 0
LT = (3.53)
outro lado.
L, Le+L,<x<L.+ Ls+ L0
I Fla= s bt Lt (3.54)
outro lado.

O comprimento, L,,, assume ser igual a 1% do raio do tubo e para os valores U™ = U™,
assume-se valor igual a 0,3 U. Como podemos observa na Fig. 78, a amplitude de oscilagao
para o deslocamento dos pistao de liquido ¢ igual a 0,22 m, a amplitude de oscilagao do
deslocamento do menisco apresenta amplitude igual a 0,2 m, a amplitude de oscilacao da
pressao é igual a 160 kPa apresentando periodo de oscilagao igual 0,33 s e frequéncia igual
a 3 Hz em todos os casos.

Das et al. (2010) concluiram que, o modelo permitiu que alguns pardmetros fossem
obtidos analiticamente, explicando as grandes oscilacoes na amplitude, sendo adequado

para a modelagem com varias bolhas de vapor.



127

Figura 78 — Simulagao dos resultados para evaporador com comprimento igual a 0,15 m,
secao adiabatica de 0,17 m, com n-pentano e tubo de vidro de diametro igual
2,0 mm.
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Fonte: Adaptada de Das et al. (2010, p. 3911)

Em Nikolayev (2011) um modelo numérico para modelagem de tubos de calor
pulsantes baseado no filme liquido da evaporacao e condensacao para uma tnica bolha
foi apresentado. O estudo da dindmica do filme liquido, supondo que a espessura J seja
constante, uniforme mas com comprimento variavel foi realizado. Os autores afirmam que
o comprimento do filme liquido pode variar por dois motivos: i) devido a evaporagao ou
condensagao, ii) devido o depésito de filme (efeito Landau - Levich) ou eating-up devido o

avanco e o recuo do menisco, o modelo é apresentado na Fig. 79.

Figura 79 — i holha de vapor nos N, ; evaporadores e seus filmes liquidos.

£sima
12 evaporador N.; evaporador

" &
=™ bolha de vapor
1 . N N
Ll‘ i L.I".J' L,r'_j L.’ i
:.'Lt i : ! | 1 : 1-” iIJ\: :-\' r:'\.' ) F-'.'
¥ 1, r, P, prv, T i
X, X, X7 Xei X X:-.; X" X £ X, X. J X

Fonte: Adaptada de Nikolayev (2011, p. 2)

onde, N, ;, ¢ o numero de evaporadores, representa o nimero de pares de filme liquido de

cada bolha de vapor, indexados em k=1, ..., N.;. Os comprimentos dos filmes liquidos a
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esquerda, Llf’fz, e a direita, L;”lz, da %" holha de vapor no k%" evaporador sio as Eq.(
3.55) e Eq.(3.56), respectivamente.

0 se Li=0, X!'>0 e X!ek®m evaporador
Llflz - _miffz/ (pimddy) se X! ¢ k*™°  evaporador (3.55)
_mlflz,z‘/(Ple‘Sf) - Xi outro lado
0 se L?f, XI'>0 e X7 ek®me evaporador
L;‘I; - —m}fz/ (pimddy) se XTI & k™o evaporador (3.56)
_m;f,i/(mﬂd(sf) + X7 outro lado

As coordenadas a esquerda, X]lc’f, e a direita , X}’f, do filme liquido sao apresentadas

nas Eq.(3.57) e Eq.(3.58), respctivemente.

P X! se X! e fesimo evaporador Lk (3.57)
I X élf outro lado I '
ok Xr se X[ €k®™m  evaporador | i (3.58)

J X, gf outro lado /i

onde

Lk
Xei=1L

p

X! - L,
mt() + k] (3.59)
LP

com, L, = 2L, + L. + L.. A distribuicao da temperatura nos pistoes de liquido, 7;,; =
Ty(z,t), é governada pela Eq.(3.60),
aﬂ’i 827}’1 4Nu

o~ Pom TPz

Tpar - Crlﬂ) (360)

onde, Nu, é o numero de Nusselt, que depende da velocidade e do comprimento do pistao

de liquido. As condigoes de contorno para a Eq.(3.60) é dada pela Eq.(3.61),

T'l,l<er) = Tsat(Pi)
T:(Xip1) = Tear(Pisa) (3.61)

Para a integracio espacial da Eq.(3.60) o i pistao de liquido foi dividido em

N, ;42 elementos finitos Axf . O no, Xik, estd no centro do elemento N;;, o n6 temperatura

. Np+1
é denotado, T}F.. Os valores da temperatura em X? = X7 e X; "

0 B 5
i = X;,, sao as condicoes

de contorno dada pela Eq.(3.61). O método dos volumes finitos foi utilizado para a
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integracao da Eq.(3.60). Discretizando a Eq. (3.60) para k = 1,...,N;; tém-se a Eq.(
3.62),

T,
ot

Tpar — 11.4) (3.62)

B A4 Ak Axk 4+ AT 2

k
2p (T -1 T - T ANu
- Azh b

Para a simulacao numérico, um cédigo em linguagem C++ foi desenvolvido, as
variaveis foram alocadas dinamicamente assim pode-se mudar a geometria do tubo de
calor pulsante, o nimero de pistoes de liquido e as bolhas de vapor. Para integracao da
Eq.(3.62) foi utilizado Runge - Kutta de 4* ordem. A Fig. 80 apresenta a solugdo numérica
obtida por Nilolayev (2011).

Figura 80 — Solugdo numérica para a distribuicao de temperatura ao longo do tubo de
calor pulsante com didmetro igual a 5,0 mm preenchido com agua.
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Fonte: Adaptada de Nilolayev (2011, p. 6)

Na Fig. 81a alguns pistoes de liquido juntam-se no t=0,2 s, isso corresponde devido
a condensac¢ao das bolhas de vapor, que ocorre no condensador. Durante grandes oscilagoes,
0s meniscos penetram tanto no condensador e no evaporador. Os filmes persistem no
evaporador e o comprimento do filme oscila (veja as linhas pontilhadas) e a mudanga de
volume liquido é quase invisivel, de modo que ambas as extremidades do pistao de liquido
oscilam de forma sincrona. A evolucao para longos intervalo de tempo, mostra que as
oscilagoes sao de fato cadticas, nenhuma repeticao peridodica pode ser mencionada, de
acordo com a Fig. 81b. Isto ¢ um conhecido como caos dinamico, que ocorre em sistemas

complexos.
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Figura 81 — Oscilagdes cadticas no tubo de calor pulsante com temperatura do evaporador
igual a 45°C', do condensador igual a 25°C, com agua a fracao de enchimento
igual a 55%, espessura do filme liquido igual a §y = 40pm com para tubo com
didmetro igual a 5,0 mm.
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Fonte: Adaptada de Nikolayev (2011, p. 81504-6)

Os regimes de oscilagdes sao apresentados na Fig. 82, o movimento oscilatério
ocorre quando a diferenca de temperatura, AT = T, —T,, esta dentro de um certo intervalo.
O regime intermitente caracteriza-se por apresentar uma sequéncia de fortes oscilagoes
com e periodos com movimento fraco. Os regimes de oscilagdes sao apresentados na Fig.
82, o movimento oscilatorio ocorre quando a diferenga de temperatura, AT =T, —T,, esta
dentro de um certo intervalo. O regime intermitente caracteriza-se por apresentar uma

sequéncia de fortes oscilagoes com e periodos com movimento fraco.

Figura 82 — Regimes de oscilacao em tubos de calor pulsantes.
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Fonte: Adaptada de Nilolayev (2011, p. 6)
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A troca de calor sensivel pode ser diferente no condensador e no evaporador, de
acordo com a Fig. 83, o que é compreensivel uma vez que o condensador é ocupado pelo
liquido na maior parte do tempo. Consequentemente, a da troca de calor sensivel no o
condensador é maior que o do evaporador. Os valores médios sao 0,18 para o evaporador e

0,29 para condensador.

Figura 83 — Transferéncia de calor no evaporador e condensador.
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Fonte: Adaptada de Nilolayev (2011, p. 6)

O autor concluiu, que movimento oscilatério é fortemente influenciado pela espessura
do filme liquido, d;. Utilizando a temperatura do evaporador igual a 35°C, do condensador
igual a 25°C e fracdo de enchimento igual a 55%, nao houve movimento para d; > 90um, a
diminuicao de ¢y leva oscilacoes intermitentes, até o valor 6y ~ 5pm, ocasionado interrupgao

das oscilagoes.

3.6 Emprego do conceito de redes neurais artificiais.

De acordo com Silva, Spatti e Flauzino (2010), redes neurais artificiais sdo modelos
computacionais inspirados no sistema nervoso de seres vivos. Possuem a capacidade
de aquisi¢do e manutencao do conhecimento, podem ser definidas como um conjunto de
unidades de processamento, caracterizados por neuronios artificiais, que sao interligados por
um grande nimero de interconexdes (sinapses artificiais), sendo as mesmas representadas
aqui por vetores ou matrizes de pesos sinapticos. Um neurdnio artificial é apresentado na
Fig. 84.

A arquitetura de uma rede neural artificial define a forma como seus neurdnios
estao dispostos, uns em relagao aos outros. Uma rede neural pode ser dividida em trés

partes, denominadas camadas.
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Figura 84 — Neur6nio artificial
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Fonte: Adaptada de Haykin (2001, p. 36)

o Camada de entrada: é a camada responsavel pelo recebimento das informacoes,

dados, sinais ou medigoes advindas do meio externo.

» Camadas escondidas, intermediarias, ocultas ou invisiveis: sao camadas compostas
por neurdnios que possuem a responsabilidade de extrair as caracteristicas associadas

ao processo ou sitema a ser inferido, quase todo processamento interno da rede é

realizado nessas camadas.

o (Camada de saida: esta camada ¢é constituida de neurdnios, responsaveis pela producao

e apresentacao dos resultados finais da rede.

Figura 85 — Rede neural artificial tipo feedward de camadas multiplas
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Fonte: Khandekar, Cui e Groll (2002. p. 216)

A topologia de uma rede neural pode ser definada como sendo as diferentes formas de

composigoes estruturais que esta podera assumir. O treinamento de uma arquitetura, con-
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siste da aplicagao de um conjunto de passos ordenados, com o intuito de ajustar os pesos

e os limiares de seus neurénios. Nos trabalhos de Khandekar, Cui e Groll (2002), Jokar
et al. (2016), Patel e Mehta (2018) foram utilizados modelos de redes neurais artificiais,

para a obtencao da resisténcia térmica em tubos de calor pulsantes. Os resultados desses

trabalhos sdao apresentadas na Tab.7.

Tabela 7 — Modelos de redes neurais para tubos de calor pulsantes

Autor Dados de Entrada Dados de Saida Rede Neural Resultados
Khandekar, Fragao de enchi- Resisténcia tér- Rede tipo feed- Para a faixa de
Cui e Groll mento e calor de mica forward multi ca- poténcia de 5W a
(2002) entrada madas com retro- 60 W, a menor re-
propagacao, Ca- sisténcia térmica
madas = 2, Neur6- foi obtida, com va-
nios = 40 - 50, 240 lores variando de
dados experimen- 2,25 K/W até 1,75
tais. K/W, com fra-
¢ao de enchimento

igual a 20%
Jokar et al. Calor de entrada, Resisténcia tér- Rede tipo feed- Os resultados mos-
(2016) fragdo de enchi- mica forward multi ca- traram que os va-
mento e angulo de madas com retro lores 6timos para
inclinacao propagacgao, Ca- fracdo de enchi-
madas = 3, Neur6- mento é igual a
nios = 10, 76 da- 38,25%, o calor
dos experimentais de entrada igual a
39,93 W, angulo
de inclinagdo igual
a H5° e resisténcia
térmica igual a 1
Patel e Diametro interno, Resisténcia tér- Rede tipo feed- A resisténcia tér-
Mehta didametro externo, mica forward multi ca- mica prevista ob-
(2018) comprimento madas com retro tida via redes neu-
do evaporador propagacao, Ca- rais artificias apre-

e  condensador,
numero de voltas,
fluido de trabalho,
fracdo de enchi-
mento, calor de
entrada e angulo
de inclinagao

madas = 2, Neuro-
nios = 14 - 9, 1652
dados experimen-
tais.

sentou 68% dos
dados com des-
vio relativo abso-
luto médio igual
a 24,12%, conse-
quentemente, com
32% dos dados
fora dessa faixa.

Fonte: Autor
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3.7 Comportamento caético do tubo de calor pulsante

Segundo Pouryoussefi e Zhang (2018) os movimentos cadticos nao sao constantes
nem periddicos e apesar da complexidade desses movimentos, eles geralmente ocorrem
em sistemas que nao sao complexos e sao surpreendentemente simples. Existem alguns
parametros e abordagens importantes para investigar o caos em sistemas dinamicos, como
por exemplo, analise espectral de séries temporais, dimensao de correlagao, funcao de

autocorrelacao (ACF), expoente de Lyapunov e reconstrugao de espaco de fase.

o Séries Temporais: conforme Morettin e Toloi (2006) uma série temporal é qualquer
conjunto de observacoes ordenadas no tempo. Nos tubos de calor pulsantes a série
temporal é geralmente uma seqiiéncia de valores de temperatura tomado em diferentes

intervalos de tempo.

« Dimensao de corrrelagao: de acordo com Ferreira, Messias e Vanderlei (2010) a
dimensao de corrrelacao representa a dispersao ou densidade de um atrator em um
espaco de fase, sendo pois, uma medida da complexidade do processo vital investigado
e representa uma das formas mais populares de se calcular a dimensao do atrator

neste espaco.

» Reconstrugao do espago de fase: segundo Ferreira, Messias e Vanderlei (2010) uma
série temporal experimental ndo mede todas as varidaveis de estado do sistema e,
usualmente, tem-se disponivel a evolu¢ao no tempo de apenas uma variavel de estado,
representada por uma série temporal z;, que representa a trajetéoria de um dado
sistema dinamico. A reconstrucao do espaco de fase é baseada no Teorema da imersao
de Takens (Takens embedding theorem). Este teorema permite reconstruir um espago
de fase m-dimensional similar ao espaco de fase original, a partir de uma tnica

variavel de estado, a variavel medida.
T(t) = [xi(t), zi(t + 7), 2 (t +27), ..., x;(t+ (m — 1)) (3.63)

onde, m é uma dimensao de imersao e, 7< é o tempo de atraso ou passo para
reconstrugao. As propriedades dindmicas do sistemas sao reconstruidas se m > 2d+1,

onde d é a dimensio fractal do sistema.

 Fungao de autocorrelagao: de acordo com Ferreira, Messias e Vanderlei (2010) a fungao

de autocorrelagdo A(7) de uma dada série temporal x; é definida pela Eq.(3.64),

Ar) = s 3 e (3.64)

2
=1 o

onde N ¢é o nimero de pontos da série, T, ¢ a média e, o, é a variancia. Esta funcao

indica por quanto tempo o valor da série no instante ¢ depende de seus valores prévios.



135

Pouryoussefi e Zhang (2018) em seu trabalho calcula a fungao de autorrelagao de

acordo com a Eq.(3.65),

YT — (T, = T))
LT -T)

A(r) = (3.65)
onde T} e Tj,, sdo as temperaturas no dominio de tempo, T é a temperatura média

e 7 é o tempo de atraso.

» Expoentes de Lyapunov: conforme Ferreira, Messias e Vanderlei (2010) os expoentes
de Lyapunov, denotados por \; quantificam a dependéncia do sistema em relacao as
condigoes iniciais. Assim, este expoente é uma medida da razao na qual trajetorias
separam-se umas das outras, sendo usado como uma medida da previsibilidade do
processo. Um expoente positivo implica que as érbitas estdo sobre um atrator caético,
assim, a existéncia de pelo menos um expoente de Lyapunov positivo para um certo

sistema indica que este é cadtico.

No trabalho de Pouryoussefi e Zhang (2018) o comportamento cadtico dos calor
pulsantes de diametro interno igual a 1,8 mm, com dgua e etanol com diferentes fragoes
de enchimento foi simulado. Pode-se observar na Fig. 86a que a resisténcia térmica obtida
apresenta valores mais altos para poténcia de entrada acima de 10 W, em comparacao
com os resultados experimentais da agua como fluido de trabalho e taxa de enchimento de
80%. O erro maximo ocorre na poténcia de aquecimento de 40 W, que é quase 13%. O erro
médio é de 8,7% nessas condi¢oes operacionais. Na fracao de enchimento de 40%, o erro
maximo ocorre na poténcia de aquecimento de 60 W, que é quase 15%. O erro médio ¢ de
9,7% nessas condigoes operacionais. A Fig. 86b mostra que a resisténcia térmica obtida a
partir da simulagao tem valores mais baixos para todas as poténcias de aquecimento em
comparagao com os resultados experimentais do etanol como fluido de trabalho e taxa de
enchimento de 70%. O erro maximo ocorre na poténcia de aquecimento de 20 W, que é
quase 10%. O erro médio é de 6,3% nessas condicoes operacionais. Na fracao de enchimento
de 40%, o erro maximo ocorre na poténcia de aquecimento de 25 W, que é quase 13%. O
erro médio é de 7,5% nessas condi¢oes operacionais.

Baseado nos erros numéricos obtidos, comparados com os resultados experimentais
de Shafii et al. (2010), os autores confirmaram uma boa concordéncia entre simulagao e

resultados experimentais.
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Figura 86 — Comparacao dos resultados simulados obtidos no trabalho de Pouryoussefi e
Zhang(2018) e os resultados experimentais obtidos por Shafii et al.(2010).
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Fonte: Adaptada de Pouryoussefi e Zhang (2018, p. 29)

3.8 Meétodo do volume de fluido(Volume of fluid method-Vof)

O método do volume de fluido (Vof) é um método utilizado na simulagao computa-
cional de escoamentos bifdsicos em uma malha fixa Euleriana. Uma fun¢dao marcadora,
¢, € introduzida no volume de controle, representando a fracao de volume ocupado da
célula computacional. Se ¢ = 0, a célula esta completamente vazia, se ¢ = 1, a célula esta
completamente cheia, 0 < ¢ < 1, representa a fragdo de volume da célula computacional
ocupada pelo fluido. As fases sdo consideradas imisciveis e as propriedadades do fluido em

cada célula, sdo representadas por uma média ponderada, de acordo com as Eq.(3.66),

p=¢-p+(1—a) p

p=0¢ pu+(1—a) u (3.66)

A partir de formulagdo tunica, a equagdo da conservacao da massa, Eq.(3.67),
conservagao do momento, Eq.(3.68) e a equacao do transporte de fracdo de volume,

Eq.(3.69), sdo apresentadas abaixo.

V=0 (3.67)

ag)tﬁ )4V (@ i) = —Vp+ V- (Vi + (VO] + p- G+ 6KV (3.68)
0 o

o+ V- (eiT) =0 (3.69)
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onde 4 é a velocidade da interface liquido-vapor (menisco) e o termo ¢K V¢, representa a

tensao superficial.

A curvatura, K, é definida em termos da fracao de volume, ¢, de acordo com a

Eq.(10),
. ¢
K=V (|v:¢|) (3.70)

No trabalho de Suresh e Bhramara (2018) foi utilizado o método do volume de
fluido (Vof), para a obten¢ao do desempenho do tubo de calor pulsante, utilizando o
ANSYS CFX para simulacao. As misturas de dgua e etanol, 4gua e metanol com fracao de
enchimento do 50% foram utilizadas. A simulacao foi realizada adotando-se tubo de cobre
com didmetros internos iguais a 2 mm, 3 mm e 2 voltas. Os resultados simulados foram
comparados com os resultados experimentais obtidos por Pachhare e Mahalle (2014). De
acordo com a Fig. 87a, a resisténcia térmica diminui com o aumento do fluxo de calor e o
maior valor do desvio observadoé igual a 6%, o desvio tende a dimunuir com o aumento do
fluxo de calor. Na Fig. 87b, o desvio aumenta com o aumento do fluxo de calor, atingindo
o maior valor igual a 30%

Figura 87 — Resisténcia térmica para tubo de calor pulsante com diametro interno igual a
2 mm.

— 1T - I 2
Experimental - Packhare & Matale (2014). Experimental - Pachhare e Mahalle (2014).

G imnlanio - b b
e Sinulai - Suresh e Bhremara (2018) Simulagio - Suresh e Bhramara (2018).

Resisténeia Térmica(E/ W)
o
Resisténcia Térmica(k /W)
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(a) Mistura de dgua e metanol (b) Mistura de dgua e etanol

Fonte: Adaptada de Suresh e Bhramara (2018, p. 5492)
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4 METODO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sao apresentadas as caracteristicas e configuragoes dos tubos de
de calor pulsantes testados, assim como a descricdo do procedimento para realizagao dos
experimentos. Sao definidas as referéncias para as inclinagoes assistidas pela gravidade,
para a horizontal e para as inclinagoes nao assistidas pela gravidade. A reducao de dados
para calculo da taxa de calor, resisténcia e da condutividade térmica é detalhada e o

procedimento de calculos de incertezas é descrito.

4.1 Material dos tubos de calor pulsantes

Os tubos de calor pulsantes testados neste trabalho foram construidos com tubos
de poliamida PA6-Nylon 6, devido a facilidade de montagem das diferentes configuragoes
do tubo de calor pulsante, no que diz respeito ao nimero de voltas e ao diametro do tubo,
a possibilidade de visualizacao dos padroes de escoamento, ter flexibilidade, baixo peso e
baixo custo. Estas caracteristicas sao interessantes para facilitar os testes experimentais e
também vislumbram novas aplicagoes em sistemas térmicos compactos. Nos experimentos
foram utilizados dois tipos de tubos de poliamida de diferentes marcas e didmetros internos,

como apresentados na Tab. 8.

Tabela 8 — Caracteristicas do tubos de poliamida PA6-Nylon 6.

Fabricante D;(mm) D.(mm) Cor Pressao Temperatura
de Traba- de Trabalho
lho(Bar) (°C)

Saint Gobain Plas- 2,0 3,2 Natural 38 -10 a 80
ticos
Mantova 1,6 3,2 Natural 50 0a90

Na Fig. 88 sao mostrados os tubos utilizados, a transparéncias destes tubos sao

suficientes para o estudo dos padroes de escoamento.

Figura 88 — Tubos de poliamida PA6-Nylon 6.

(a) Saint Gobain Plésticos. (b) Mantova.

Fonte: Autor.
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4.2 Configuracoes dos tubo de calor pulsantes

Os testes foram realizados baseados em diferentes niimeros de voltas na secdo
adiabatica e na segao diabética (evaporador e condensador). A Fig. 89a apresenta uma
configuracdo com volta tnica na secao adiabéatica e uma volta na secao diabatica. A Fig.
89b apresenta uma configuragdo com volta tinica na se¢ao adiabatica e multivoltas na se¢ao
diabatica. Repara-se, que no caso da configuracao apresentada na Fig. 89b, aumentou-se
a area de troca da secao diabatica sem alterar o nimero de voltas na regiao adiabatica.
Isto permite avaliar o efeito da area de troca de calor no desempenho do tubo de calor

pulsante de forma independente do niimero de voltas da regidao adiabatica.

Figura 89 — Configuracoes dos tubos de calor pulsantes.
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na secao diabatica.

Fonte: Autor.
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A Fig. 90 apresenta configuragbes com uma tnica volta na segdo adiabética e multivoltas

secao diabatica e a configuragdo com multivoltas na secao adiabatica. é apresenta na Fig.
91.

Figura 90 — Configuracoes com tnica voltas na secao adiabatica e multivoltas secao diaba-
tica.

Secio diabatics b % S

SR St Secio diabatica

(evaporador ou

condensador) (evaporador ou
condensador)
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adiabatrcal

adiabatica
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condensador)

a0 diabatica
saporador ou

condesnador
(a) 1 volta na secdo adiabética e (b) 1 volta na segao adiabética e
2 voltas na secao diabética. 10 voltas na se¢ao diabética.

Fonte: Autor.

Figura 91 — Configuracoes com multivoltas na se¢ao adiabatica.
Secdo diabatica
(evaporador ou
condensador)

Secao diabatica
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condensador)

Secao Secao
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'- condensador)
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(a) 1 voltas na secao adiabatica (b) 5 voltas na secao adiabética.
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Fonte: Autor.
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4.3 Descricdo da bancada experimental

A bancada experimental montada foi projetada de forma a possibilitar a modificagao
relativamente simples dos parametros experimentais em ampla faixa, tais como nimero de
voltas, diametro do tubo, angulo de inclinacao, fluido de trabalho e fracao de enchimento.
Foi utilizado o método transiente onde é imposto a temperatura do evaporador e nao o fluxo
de calor, como mostrado em Moreira, Colmanetti e Tibiri¢gd (2019), para determinacao da
taxa de calor. Desta forma, o tubo de calor pulsante foi instalado entre dois reservatérios
térmicos que trocam calor entre si através do tubo de calor pulsante. Esta bancada permite
a medicao da taxa de calor transferida pelo tubo de calor pulsante, a resisténcia térmica,
a condutividade térmica efetiva e alguns limites de operacoes dos tubo de calor pulsantes.
A bancada experimental na posigdo vertical assistida pela gravidade(490°) é apresentada
na Fig. 92. Nesta condicao o evaporador encontra-se abaixo do condensador e a gravidade

auxilia o retorno do liquido do condensador para o evaporador.

Figura 92 — Bancada na posigao vertical assistida pela gravidade(+90°).

Condensador

]
Isclamento
Térmico
Condensador
Coe— EVé'l:,UIE de “ . l Tubo de ¢ !
L Secao nchimente . pulsantes '
Adiabatica ’ / !
Tégua,e
Termopares
Evaporador -
. Termometro
Bomba de Agua dlgztal
(a) Desenho esquematico da bancada experimental. (b) Foto da bancada.

Fonte: Autor.

Uma estrutura de perfis de aluminio foi construido para sustentar os reservatorios e
o tubo de calor pulsante, permitindo alterar a inclinagdo em relagao ao campo gravitacional.
O reservatério do condensador apresentou agua e gelo a temperatura constante em torno

de 0°C. O reservatorio do evaporador contém 3 kg de dgua a temperatura inicial igual
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a 60°C. Para a aquisicao do valor da temperatura da agua dentro do reservatorio do
evaporador, Tjgyuq.., um termopar do tipo K foi inserido no reservatoério. Para a obtencao
das temperaturas de saida/entrada do condensador e do evaporador, quatro termopares do
tipo K foram utilizados, T3, Ts, T3 e Ty, na secao adiabatica. Todos os valores de tempera-
tura foram obtidos utilizando o termdémetro digital Digital-Minipa MT-52. O isolamento
térmico foi realizado utilizando uma espuma elastomérica de 30 mm de espessura.

Para evitar a estratificagdo do perfil de temperatura da agua dentro do reservatério
do evaporador uma bomba submersa modelo Alife Aquafresh AE-180 com poténcia de 3
W foi colocada no evaporador, sendo ligada por 45 s apés a variacdo ATsgyq. = 1°C na
temperatura da agua no resevatorio do evaporador. Esta agitacao permitiu uniformizar a
temperatura dentro do reservatorio, inserindo uma poténcia média abaixo de 0,1 W no
reservatorio. A bancada experimental na posigdo ndo assistida pela gravidade(—90°) é
apresentado na Fig. 93. Nesta condi¢ao o evaporador encontra-se posicionado acima do
condensador e assim a gravidade nao auxila o retorno de liquido do condensador para
o evaporador. Desta forma, neste trabalho ¢é utilizado a convenc¢ao de angulos positivos
quando o condensador encontra-se posicionado verticalmente acima do evaporador (po-
sicao assistida pela gravidade) e angulos negativos quando o condensador encontra-se

posicionado verticalmente abaixo do evaporador (posi¢do nao assistida pela gravidade).

Figura 93 — Bancada na posigao vertical nao assistida pela gravidade(—90°).

Bomba de Agua
T
"Tégua,e
Isolamento
Térmico
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Fonte: Autor.
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A bancada na inclinacao de +60° é apresentada na Fig.94. A bancada na posicao
horizontal (0°) é apresentada na Fig.95, nesta condi¢do tanto o evaporador quanto o

condensador encontram-se no mesmo nivel em relacao ao campo gravitacional.

Figura 94 — Bancada experimental na inclina¢ao de +60°.

Condensador

el

(a) Vista lateral. (b) Vista frontal.

Fonte: Autor.

Figura 95 — Desenho esquemético da bancada experimental na posigao horizontal(0°).
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Fonte: Autor.
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A Tab. 9 apresentas as caracteristicas de todas as configuracoes testadas, apre-
sentando o nimero de voltas na se¢ao adiabatica, nimero de voltas na regiao diabatica
(evaporador e condensador), didmetro interno utilizado, distdncia entre o evaporador e o

condensador e as inclinacoes testadas.

Tabela 9 — Caracteristicas de todas as configuracoes testadas.

Inclinagao(®°)  Voltas na Voltas na Didmetro(mm)  L(m)
secao adiaba- secao diaba-
tica(N) tica(V)
-90° 20 20 2,0 0,10
-90° 40 40 2,0 0,10
—90° 1 10 2.0 0,10
—90° 1 20 2.0 0,10
—90° 40 40 1,6 0,10
—90° 80 80 1,6 0,10
+0° 20 20 2,0 0,10
+0° 40 40 2,0 0,10
0P 1 10 2.0 0,10
+0° 1 20 2,0 0,10
+0° 40 40 1,6 0,10
+0° 80 80 1,6 0,10
+30° 1 1 2.0 0,25
+45° 1 1 2,0 0,25
+60° 1 1 2,0 0,25
130° 1 p 2.0 0,25
+45° 1 p 2.0 0,25
+60° 1 P 2.0 0,25
+30° 1 10 2.0 0,25
+45° 1 10 2,0 0,25
+60° 1 10 2,0 0,25
+90° 1 1 2.0 0,25
+90° ) ) 2,0 0,25
+90° 10 10 2.0 0,25
+90° 20 20 2.0 0,25
+90° 40 40 2,0 0,25
+90° 1 1 1,6 0,25
+90° 10 10 1,6 0,25
+90° 20 20 1,6 0,25
+90° 40 40 1,6 0,25
+90° 80 80 1,6 0,25
+90° 1 p 2.0 0,25
+90° 1 10 2,0 0,25
+90° 1 20 2.0 0,25

Fonte: Autor.
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4.4 Carregamento do fluido de trabalho no tubo de calor pulsante

Para o carregamento do fluido no tubo de calor pulsante foi feita uma uniao de
uma valvula Schrader em uma conexao do tipo T de latao, conforme apresentado na Fig.
96, de forma a reduzir o volume interno da conexao, o que poderia causar distirbios no

funcionamento do tubo de calor pulsante.

Figura 96 — Conexao para preenchimento do tubo

-

Conexao Tee Unido Conexao Soldada
de Latéo

Valvula Schader 1/4

Fonte: Autor.

Foi feito vacuo no tubo de calor pulsante utilizando-se a bomba 5 CFM duplo

estdgio Suryha, conforme apresentado na Fig. 97.

Figura 97 — Procedimento para fazer o vacuo no tubo

= » ,
Bomba de vacuo

3 L =
"" ~ €— Conexao

— soldada
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| Tubo de calor pulsante

—

Fonte: Autor.

Posteriormente o tubo de calor pulsante foi preenchido com o fluido de traba-
lho, R134a, com uma determinada fracao de enchimento, F'R, definida de acordo com a
Eq.(2.37). A Fig. 98 mostra o procedimento tipico usado para o carregamento do tubo de
calor pulsante. Primeiro, realiza-se o vacuo, e a seguir o tubo de calor pulsante é preenchido
com fluido refrigerante, mantendo-se o tubo de calor pulsante resfriado num banho de agua
com gelo. Desta forma, o tubo de calor pulsante é inteiramente preenchido com o fluido.

Posteriormente parte do fluido é removido até atingir a fracdo de enchimento desejada.
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Figura 98 — Preenchimento do tubo de calor pulsante

Reservatorio de agu 1 gelo

_ Valvula
de
enchimento

Fonte: Autor.

De acordo com a fragao de enchimento, F'R, escolhida calculou-se a massa de fluido
que deveria preencher o tubo de calor pulsante. O peso total do tubo de calor pulsante, p;,

foi calculado segundo a Eq.(4.1),

nD?

Pt = DPuvazio + FR- (pR134a)l : ‘/t = DPvazio + FR- (pRl34a)l . ( 4 ) ' Lt (41)
onde, D;, é o didmetro interno do tubo de calor pulsante, (priz4q);, ¢ a densidade da fase
liquida do R134a e, Ly, o comprimento total do tubo de calor pulsante. Para o célculo
foi desprezado o peso da massa de vapor do fluido refrigerante. O tubo de calor pulsante

foi pesado antes e depois do preenchimento utilizando a balanca apresentada na Fig. 99.

Figura 99 — Balanca utilizada para pesar o tubo de calor pulsante

Fonte: Autor.

O fluido de trabalho utilizado nos experimentos foi o R134a, sua escolha deve se
ao fato de nao ser inflamavél, ter baixo custo, ter disponibilidade no comércio, estar de
acordo com a faixa de temperatura de operacao desejada para este estudo de tubos de calor
pulsantes e também ser compativel quimicamente com os tubos de Nylon utilizados. De
acordo com Sueth Junior (2018), o nimero de mérito desse fluido com suas propriedades
avaliadas em 25°C ¢ igual a 8,861 x 10° W/m?, o que caracteriza com um fluido de

desempenho intermediario para a faixa de temperatura que ele se aplica.
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4.5 Procedimento experimental para obtencao dos resultados

O procedimento para obtencao dos dados experimentais consiste em registrar
os valores das temperaturas de saida do condensador 7. e do evaporador T, obtidas
pelos termopares, 11, Ts, T3 e Ty e o tempo necessério para variacao ATjg,q. = 2°C da

temperatura Tsg,q, da dgua no reservatério do evaporador, Atar, .. .—20¢. O tubo de calor,

agua,e
a ser testado, foi instalado na bancada, fazendo a ligacao térmica entre o reservatério do
evaporador e do condensador. O inicio do experimento ocorre quando a temperatura de
agua no evaporador encontra-se a Tsguq, = 60°C. A temperatura do condensador ¢ fixada

em 0°C através do mistura de agua/gelo fundido.

4.6 Reducao dos dados experimentais

A transferéncia de calor nos tubos de calor pulsantes testados é determinada a
partir do método transiente, baseado na variacao da temperatura da agua no reservatorio
do evaporador ao longo do tempo. A taxa de variagdo de energia interna, dE/dt(W), que

ocorre na agua no evaporador, é dada pela Eq. (4.2),

@ — M3gua,e * Cpagua ’ ATjé‘gua,e (42)
dt AtATégua,eZQOC

A massa de dgua no evaporador mygyq e ¢ igual a 3 kg em todos os casos estudados.
O calor especifico, ¢, s5uq, da agua foi igual a 4180 J/kg.K. A variacao da temperatura

ATy gua,e = 2°C foi constante em todos os casos e, Atar,

agua,e

—20¢, € 0 intervalo de tempo
em segundos para a variacao, AT} = 2°C na temperatura da dgua no reservatério do
evaporador.

A perda de calor no evaporador devido a diferenca de temperatura entre a agua no

reservatorio do evaporador, Tsguq., € @ temperatura ambiente, T, é dada pela Eq.( 4.3),

Qamb = (Té,gua,e - Too)/Roo (43)

onde, R, € a resisténcia térmica média entre a agua no reservatério do evaporador e o
ambiente externo. Esta resisténcia térmica ambiente, R, foi medida sem a utilizacao dos
tubos de calor pulsantes para o resfriamento da dgua no evaporador e determinada de

acordo com a Eq.(4.4),

Roo o (Tégua,e - Too)

Qperdas,ambiente,semtubos

(4.4)

O valor médio medido para R, foi de 2,245°C' /W para temperaturas ambientes,

T, proximas de 25°C.
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A perda de calor para o ambiente sem a utilizagao dos tubos de calor pulsantes,

Qperdas,ambiente,semtubos, ¢ calculada de acordo com a Eq.(4.5),

. Migua,e * Cpagua * A,-TéLgua,e 4
Qperda,ambiente,semtubos - A - média,bomba ( 5)
tAT'cigua,eZZOC

o At AT

agua,e

—20¢ ¢ 0 intervalo de tempo necessério para variar AT}y, = 2°C a temperatura
da 4gua no reservatério do evaporador, Tjg,q . sem a utilizacao dos tubos de calor pulsantes
e, Winédia,pomba, ¢ & poténcia média da bomba.

Para o calculo da poténcia média da bomba, W,,dia bomba, Utilizou-se o valor da
poténcia da bomba Wympe= 3 W, de acordo com a especificacdo do fabricante. O tempo
que a bomba ficava ligada, Atpompa,iigada, f01 igual a 45 s, e o tempo, AtATégua’ezgoC para

variar a temperatura da agua no reservatério do evaporador AT;g,, . = 2°C.

o Wbomba : Atbomba,ligaclot 4
Wmédia,bomba - A ( 6)
tATégua,e:2OC

O balanco de energia na agua dentro do reservatério do evaporador do tubo de

calor pulsante é apresentado na Fig. 100

Figura 100 — Balanco de energia na dgua dentro do reservatério do evaporador do tubo de
calor pulsante

:agua,evaporador;

—"—l‘ Qamb

. o

Wmédia__bomba

Fonte: Autor.

A partir da 1? lei da termodindmica o balanco de energia pode ser desenvolvido da
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segunte forma,

dE AT s gua.e
Q -W = (dt) ) = Magua,e * Cp,agua * (dgt)
agua,e

MO — Qsaida — W = Myguae - Cpagua - (CUZQ;M)
—Qrep — Qumb — W = Msguae - Cpagua * (%)
Qrcp = — _mégua,e * Cpagua * (%)] = Qampy = W
Qrep = — _mégua,e * Cp hgua * (W)] — Qamb — (—Wingdia,pomba)
Qrcr = Maguae * Cpagua (%) + Wingdiapomba — Qamb (4.7)

A resisténcia térmica total do tubo de calor pulsante, Rt;,;7cp, é definida de acordo
com a Eq.(4.8),

Té ua,e Té ua,
Riorrep = — 0 S (4.8)
TCP

onde Tsgyqe ¢ a temperatura da dgua no reservatoério do evaporador e, Tjguq.c, ¢ a tempe-
ratura da agua no reservatério do condensador.

A condutividade térmica efetiva, k.¢rcp, nos tubos de calor pulsantes, ¢ o resultado
da razao entre o produto da poténcia de entrada, Qrcp, € 0 comprimento da se¢do adia-
batica L , pelo produto da area da secao transversal do tubo total, Ay.anstotar € diferenca
entre a temperatura interna do evaporador, T, e a temperatura do interna do condensador,

T.. A condutividade térmica efetiva k.frrop é apresentada na Eq.(4.9),

Qrcp - L B L
Atrans,total : (Te - TC) RlvTC’P : Atransiotal

kefrop = (4.9)

onde a drea da secao transversal do tubo total Atanstotar ¢ dada pela Eq.(2.19).
A condutividade térmica efetiva total, kefiorrcp, n0s tubos de calor pulsantes, é

apresentada na Eq.(4.10),
L

Rtot TCP * Atrans,total

keftotTCP = (410)

4.7 Resposta térmica transiente do tubo de calor pulsante

Os valores da temperatura foram obtidos a partir de um termopar do tipo K
inserido no tubo de calor pulsante na regiao da secao adiabatica, os dados de temperatura

foram obtidos com o amplificador com o AD849x acoplado a placa de aquisicdo. Um
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transdutor de pressao modelo 105C03 fabricado pela PCB Piezoeletronics foi instalado em
contato com o fluido de trabalho no interior do tubo de calor pulsante. Esse transdutor
opera na faixa de 0 a 690 kPa e tem sensibilidade de 7,3 m.V /kPa. O sinal da pressao foi
amplificado com o condicionador de sinais modelo 482A16 com 4 canais fabricado pela
PCB Piezoeletronics. Um programa em Labview foi desenvolvido para atuar na interface
entre sistema de aquisicdo e a bancada experimental. A bancada experimental para a

posicao vertical assistida pela gravidade (+90°) é apresentada na Fig. 101.

Figura 101 — Bancada experimental para obtencao dos sinal de temperatura e pressao na
posigao vertical assistida pela gravidade (+90°).
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Fonte: Autor.

4.8 Obtencao dos padroes de escoamento

Para obtencao dos padroes de escoamento do tubo de calor pulsante, videos foram
gravados utilizando a camera do celular Samsung JA para as diferentes inclinagoes, vertical
assistida pela gravidade (+90°), vertical ndo assistida pela gravidade (-90°) e horizontal(0°),
com diferentes nimeros de voltas na secao adiabatica(40 e 80 voltas) e didmetro igual a
1,6 mm. Para a obtencao dos quadros dos filmes nos sucessivos tempo tq e t; foi utilizado o
software Windows Movie Maker. A Fig. 102 apresenta dois quadros sucessivos nos instantes
de tempo ty = 33,17s e t; = 33,77s para tubo de calor pulsante com 40 voltas na se-

¢ao adiabatica, didmetro igual a 1,6 mm, na posigao vertical assistida pela gravidade(+90°).
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Figura 102 — Tubo de calor pulsante com 40 voltas na secao adiabatica, na posicao vertical
assistida pela gravidade(-+90°).

(a) t0:33,17 S (b) t1:33,77 S

Fonte: Autor.

Um programa em Matlab foi implementado calcular a velocidade v; do pistao de
liquido em funcao do intervalo de tempo At = t; — ty e da distancia d percorrida. O
programa obtém o nimero de pixels associado ao didmetro interno do tubo D e o niimero
de pixels da distancia d. Assim calcula-se a velocidade v; do pistao de liquido de acordo
com a Eq.(4.11),

_ Np(d) | 1

onde, N,(d), é o niimero de pixels associado a distancia d e, N,(D), é o numero de pixels
associado ao didmetro interno D, do tubo de calor pulsante. O fluxo méssico, G(kg/m?.s),

foi calculado de acordo com a Eq.(4.12),
Gl = PV (4.12)

para titulos de vapor, x ~ 0.

4.9 Calibracao das medidas de temperatura

As temperaturas dos termopares inseridos em um banho termostatico, foram
comparadas com a temperaturas medidas por um termémetro de precisao com resolucao
de 0,1°, e a incerteza igual a 0,05°C. Os termopares foram isolados eletricamente da dgua
do banho termostatico para evitar interferéncia devido a condutividade elétrica da dgua.

A calibracao foi efetuada a temperatura ambiente, T, em torno de 25°C.
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As temperaturas foram calibradas numa faixa de 2°C a 62°C com incremento de
10°C. O método de Abernethy e Thompson (1973) foi utilizado para calibracao e célculo
das incertezas. Cinco curvas de calibracao foram levantadas para 5 termopares, Tiguq,e, 11,

Ty, T3, Ty. A Tab.10 apresenta a curva da primeira calibragao.

Tabela 10 — Valores obtidos na calibragao - 1.

Tob jetivo Treal Tzi qua,e Tl T2 T3 T4

2 2.1 2,0 2.2 2.2 2.1 1.8

12 12,1 12,1 12,2 12,2 12,1 11,8
22 22,1 22,2 22.3 21,8 21,8 22,0
32 32,0 32,1 32,2 32,4 32,0 32,1
42 42,1 42,2 41,7 42,0 42,2 42,1
52 52,1 52,2 52,3 52,1 52,3 52,1
62 62,2 62,3 62,2 62,0 62,0 62,0
52 52,1 52,2 52,0 51,7 52,3 52,1
42 42,1 42,0 42,1 42,3 41,9 41,9
32 32,0 31,8 32,0 32,5 31,8 32,0
22 22,1 22,3 22,0 22,1 22,5 22,2
12 12,0 12,4 12,1 12,5 12,3 12,3
2 2,10 2,20 1,80 2,30 2,40 2,20

Fonte: Autor.

De acordo com Tibiri¢d (2011) a incerteza da calibragao U, é calculada utilizando-se

o método recomendado pela NBS (National Bureau of Standards), baseado na soma do

erro sistematico mais um miltiplo de erro de precisao, a incerteza da calibracao U é
apresentada na Eq.(4.13),

U==+(B; +1t95-5)) (4.13)

onde, By, é o erro sisteméatico do instrumento de calibracao, que sera adotado igual ao erro
do termdmetro de calibracao, ou seja, B; = 0,05°C. O indice de precisao da calibragao,

S1, é determinado a partir da Eq.(4.14),

Si=+4/>_s? (4.14)

O desvio padrao, s;, é calculado pela Eq.(4.15),

(4.15)

onde, N, é o nimero de calibragoes realizadas.
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Os graus de liberdade, df, sdo dados pela Eq.(4.16),

_( z‘S?)2 _ ( i3?>2
df_ZiS?/dfi_ isil/N_l

(4.16)

O percentil da distribuicao t-Student, 195, com df graus de liberdade, calculado
utilizando a fun¢ao INVT() do Microsoft Excel. A Tab.11 apresenta a incerteza da calibri¢ao

U para cada termopar.

Tabela 11 — Indice de precisio de calibracio S;, graus de liberdade df, erro sistemético
By, percentil t-Student, 195, e incerteza para cada termopar U.

Tégua,e Tl T2 T3 T4
S; 0,025 0,030 0,047 0,037 0,018
df 18,488 25,780 27,127 12,774 24,309
By 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
t95 2,101 2,060 2,052 2,179 2,064
U 0,102 0,113 0,147 0,130 0,086

Fonte: Autor.

Como pode-se ver na Tab. 11 todos os termopares apresentaram erros menores que
0.15°C. Para a obtencao da curva de ajuste de cada termopar a regressao linear para as
cinco calibragoes foi feita. A temperatura real, T,.,;, foi obtida em funcao da temperatura
medida pelo termopar T),. A temperatura real T}..,; é calculada de acordo com a Eq.(4.17),

Trea = 7711 T — b (4.17)

m
A Tab. 12 apresenta os valores de m e b para cada termopar.

Tabela 12 — Valores de corre¢ao para os termopares.

Tégua,e Tl T2 T3 T4
m 1,002 1,001 0,999 0,998 1,002
b -0,041 -0,034 0,050 0,136 -0,025
1/m 0,998 0,999 1,001 1,002 0,998
(-b/m) 0,041 0,034 -0,050 -0,136 0,025

Fonte: Autor.

4.10 Incertezas experimentais

Ao utilizar dados experimentais para o calculo de novas grandezas, os erros as-
sociados as medidas sao propagados para as novas grandezas calculadas. Um resultado

experimental, R, é dado pela Eq.(4.18),

R:R(Xl,Xg,...,Xn) (418)
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onde {X;} | representa um conjunto de variavéis, cada uma com as incertezas (0.X;)

conhecidas. Os valores das medi¢oes podem ser expressa através da Eq.(4.19),

As incertezas dos resultados experimentais sao calculadas a partir da combinacao
dos termos individuais. Moffat (1988) utilizou o método da raiz quadrada da soma dos
quadrados para o calculo das incertezas, de acordo com a Eq.(4.20). A Tab. 13 apresenta

as incertezas das variaveis de entrada calculadas segundo o método apresentado em Moffat

(1988).

SR — Jé ((98)}; - 6Xi>2 (4.20)

Tabela 13 — Varidveis de entrada, X; e suas respectivas incertezas, 6 .X;.

Variavel X; Incerteza 6.X;
Mégua 5x10 kg
Qbomba 0,1 W

T. 0,15°C

T. 0,15°C

Tigua,e 0,15°C
Atcomftubo 30 s

Ramb O, SOO/W

Fonte: Autor.

A incerteza da medicdo da temperatura dos termopares para obtencao da tempe-
ratura interna do evaporador, 7T;, interna do condensador, 7., ¢ da temperatura da agua
dentro do reservatério do evaporador, Tjguqe, foi determinada por meio da calibracao
apresentado na secao 4.9.

Os valores da poténcia, Qrcp, as incertezas, 6Qrcp, e os valores para o erro relativo
dQrcp/Qrcp, na posigao vertical assistida pela gravidade (+90°), com 1 volta na se¢ao
adiabatica, 10 voltas na secao diabatica, diametro interno igual a 2,0 mm e fracdo de

enchimento igual a 60%, sao apresentados na Tab. 14.



156

Tabela 14 — Calculo dos valores do erro relativo associado a Qrcp

Qrep(W) dQrcp(W) Qrcr/Qrep(100%)
19.4 75 5.1
37,6 6,1 16,4
25 4 5,2 20,6
18,0 47 26,2
16,4 4,4 26,6
114 4.0 34,8
9,60 3,6 37,7
8,60 3.3 38,3

Fonte: Autor.

O valor méximo para o erro relativo foi é igual a 38,3% e valor minimo igual a
15.1%. Os valores da resisténcia térmica Ry, rcp, as incertezas, R, rcp, € 0s valores para o
erro relativo 0 Ry,7cp/Riyrop, na posigao vertical assistida pela gravidade (+90°), com 1
volta na secao adiabatica, 10 voltas na secao diabatica, didmetro interno igual a 2,0 mm e

fracao de enchimento igual a 60%), sao apresentados na Tab. 15.

Tabela 15 — Calculo dos valores 0 Ryyrcp/ Rivrop(100%).
Riyrep(CC/W)  6Ruwrep(°C/W)  6Ruwrep/Riwrcop(100%)

0,3 0,04 15,4
0,3 0,10 16,8
0,5 0,10 21,5
0,8 0,20 27,9
0,9 0,30 28,3
1,2 0,50 38,2
1,6 0,70 41,9
1,8 0,80 42,7

Fonte: Autor.

O valor maximo para o erro relativo foi é igual a 42,7% e o valor minimo foi
igual a 15,4%. Os valores para a condutividade térmica efetiva do tubo de calor pulsante,
kegrop , as incertezas dk.grop € os valores para o erro relativo dkesrep/kefrop na posicao
vertical assistida pela gravidade(490°), com 1 volta na se¢ao adiabatica, 10 voltas na
secao diabética, didmetro interno igual a 2,0 mm e fracao de enchimento igual a 60%, sao

apresentados na Tab. 16.
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Tabela 16 — Calculo dos valores 0kefrcp/kerrop(100%).
kechp(kW/m.OC> 5]€€chp(k’W/m.OO) 5kechp/kechp(100%)

13,8 2.1 15,2
11,9 2,0 16,4
7.3 1,5 20,7
5,0 13 26,3
45 1,2 26,6
3,2 1,1 34,8
2,4 0,9 37.8
2,2 0,8 38,3

Fonte: Autor.

O valor méximo para o erro relativo foi igual a 38,3% e o valor minimo foi igual a
15,2%.

4.11 Validacao do funcionamento do tubo de calor pulsantes

Para verificar se a variacao da temperatura da dgua Tsg,q . dentro do reservatério
do evaporador ocorre devido o funcionamento do tubo de calor pulsante foi realizado um
teste do procedimento de redugao de dados sem tubos de calor instalados para verificar se
os valores de resisténcia térmica tenderiam ao infinito. A temperatura da dgua dentro do
reservatorio do evaporador Tjgy, . variou na faixa de 60°C a 44°C e o tempo, Atar=2ec,
necessario para variacao de cada ATy, .=2°C foi anotado. A Fig. 103 apresenta a bancada

experimental sem utilizacao de tubo de calor pulsantes.

Figura 103 — Bancada experimental sem utilizacao de tubo de calor pulsante.
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(a) Desenho esquematico da bancada experimen- (b) Foto da bancada.

tal.

Fonte: Autor.

A resisténcia térmica da secao adiabatica do tubo de calor pulsante, R, rcp, foi
calculada como se ele estivesse instalado e os resultados sdo apresentados na Fig. 104.
Como pode-se observar o experimento sem a utilizacao do tubo de calor pulsante apresenta

altos valores para a resisténcia térmica, variando entre +00 e —oo, logo pode-se concluir
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que o valor adotado para a resisténcia térmica média de troca de calor entre o reservatorio
do evaporador e o ambiente, R, estd adequada. As oscilagoes entre +00 e —oo ocorrem
devido ao uso de um valor médio desta resisténcia, o que implica que neste experimentos
sem tubos de calor, em certos momentos o valor sera positivo e em certos momentos
negativo. Outro detalhe importane neste experimento, é que a taxa de calor medida

(poténcia de entrada na Fig. 104) foi muito baixa, valores < 3 W.

Figura 104 — Resisténcia térmica sem utilizacao de tubo de calor pulsante.
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Fonte: Autor.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos nesse trabalho, uti-
lizando tubos de calor pulsantes com diametros internos iguais a 1,6 mm e 2,0 mm,
preenchidos com R134a em diferentes fragoes de enchimento. Na se¢do adiabatica foram
utilizados configuracdes com volta tinica e multivoltas, 5, 10, 20, 40 e 80 voltas, na se¢ao
diabatica foram utilizados configuragoes com volta tinica e multivoltas, 5 e 10 voltas. As
inclinagoes do tubo de calor pulsantes testadas foram a vertical assistida pela gravidade
(4+90°), vertical nao assistida pela gravidade (-90°), horizontal (0°) e com os angulos
intermediarios de +30°, +45° e +60°.

5.1 Fracdo de enchimento 6tima

Para a determinacao da fracao de enchimento 6tima neste trabalho, os experimentos
foram realizados com fracoes de enchimento na faixa de 20 a 80%, faixa de operacao dos
tubos de calor pulsantes, segundo Groll e Khandekar (2003). Foi utilizado um tubo de
calor pulsante com volta tnica na secao adiabatica e multivoltas voltas secao diabatica
(20 voltas), com didmetro interno igual a 2,0 mm e externo igual a 3,2 mm, preenchido
com R134a, na posigao vertical assistida pela gravidade (+90°). A Fig. 105 apresenta os
resultados obtidos, as fragoes de enchimentos baixas (20%, 30% e 40%) apresentaram os
piores desempenhos, devido aos altos valores da resisténcias térmicas 2°C/W a 7°C/W,
para a faixa de poténcia de 0,1 a 10 W. As fragdes de enchimento elevadas (60%, 70%, e
80%) apresentaram os melhores desempenhos, devido aos baixos valores das resisténcias
térmicas, 0,375 °C/W a 2,5 °C/W, na faixa de poténcia de 5 a 41 W. A partir da andlise
dos resultados, conclui-se que a fragdo de enchimento igual a 60%, é a fracao 6tima nesse
caso estudado, pois apresenta a menor resisténcia térmica em toda a faixa de 5 a 41 W,
igual a 0,375 °C/W em 41 W.
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Figura 105 — Faixa das fragdes de enchimento na posicdo vertical assistida pela
gravidade(4+90°) com D; = 2,0 mm, R134a com volta tnica na se¢do adiaba-
tica e multivoltas voltas secao diabatica(20 voltas).
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Fonte: Autor.

Para tubos de calor pulsantes com didmetros inteno igual a 2,0 mm, nos trabalhos
de Rahman et al. (2016) e Islam et al. (2017) a fragdo de enchimento étima utilizando
etanol como fluido de trabalho foi igual a 60%, nos trabalhos de Samadi e Bahman (2016),
e Babu e Reddy (2018) para tubos com mesmo didmetro, mas preenchidos com acetona, a
fracdo de enchimento 6tima foi a mesma. Logo, pode-se concluir que a fragdo 6tima obtida
experimentalmente neste trabalho, esta de acordo com a literatura, sendo essa a fracao de

enchimento adotada nos demais experimentos realizados neste trabalho.

5.2 Influéncia do diametro interno

Sabe-se que o diametro interno dos tubos de calor pulsantes influéncia o movimento
oscilatério das bolhas de vapor e dos pistoes de liquido. Para comparagao do desempenho
do tubo de calor com diferentes didmetros, foi realizado um teste com tubos de D; = 1,6
mm e D; =2,0 mm com volta tinica na sec¢ao adiabatica e na se¢ao diabatica, preenchido
com R134a e fracdo de enchimento igual a FR = 60%, na posicao vertical assistida pela
gravidade (+90°). Como pode-se observar na Fig. 106, a resisténcia térmica do tubo com
didmetro de 1,6 mm foi ligeiramente menor em toda faixa de poténcia de 17,5 a 40 W.
Para um valor de poténcia proximo a 40 W a resisténcia térmica foi igual a 0,36°C/W e
condutividade térmica de 17 kW /m.°C nessa mesma poténcia. A condutividade térmica
superior do tubo de calor com D; = 1,6 mm ¢é devido a sua menor area de se¢ao transversal

em relacdo ao tubo de 2,0 mm, considerando que a resisténcia térmica entre eles foram
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proximas.

Figura 106 — Efeito do diametro interno no desempenho do tubo de calor pulsante utili-
zando R134a com fragao de enchimento igual a 60% na vertical assistida pela
gravidade (+90°) com volta tnica na se¢ao adiabatica e na segao diabatica.
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5.3 Influéncia do nimero de voltas

O namero de voltas, influéncia significativamente a distribuicdo das pressoes inter-
nas e as caracteristicas de transferéncia de calor do tubo de calor pulsante. Neste trabalho
experimentos foram realizados em diferentes inclinagoes, para diferentes nimeros de voltas
na secao adiabatica e diabatica, com o objetivo de investigar essa influéncia.

Na posigao vertical assistida pela gravidade (+90°), os experimentos foram realiza-
dos com didmetros internos iguais a D; = 1,6 mm com multivoltas na se¢ao adiabatica (1,
10, 20, 40 e 80 voltas), D; = 2,0 mm, com multivoltas na segao adiabatica (1, 5, 10, 20 e
40 voltas), ambos preenchido com R134a e fracdo de enchimento igual a FR=60%.

Pode-se observar na Fig. 107a, com diametro interno igual a D; = 1,6 mm com
multivoltas na secao adiabatica(1, 10, 20, 40 e 80 voltas), que a menor resisténcia é obtida
utilizando-se 80 voltas, para a faixa de poténcia de 25 a 70 W, e em 70 W apresenta o
valor igual a 0,17°C/W. Na Fig. 107b a maior condutividade térmica efetiva é obtida
utilizando-se 1 voltas, no intervalo de poténcia de 5 a 17 W, e em 17 W apresentou valor
igual a 74 kW /m.°C. Novamente, para a configuragdo de 1 volta na se¢ido adiabatica a

condutividade térmica efetiva foi superior devido a sua menor area de secao transversal.

Figura 107 — Efeito do niimero de voltas no desempenho do tubo de calor pulsante com
D; = 1,6 mm, utilizando R134a com fracao de enchimento igual a 60%, na
vertical assistida pela gravidade (+90°) com multivoltas na se¢ao adiabética
(1, 10, 20, 40 e 80 voltas).
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Utilizando-se diametro interno igual a D; = 2,0 mm com multivoltas na secao
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adiabética (1, 5, 10, 20 e 40 voltas), pode-se observar na Fig. 108a que a resisténcia
térmica é maior utilizando-se uma volta, para a faixa de poténcia de 5 a 15 W. Para
ntmero de voltas iguais a 5, 10 e 20 na secao adiabatica na faixa de poténcia de 5 a 20
W, o desempenho é praticamente o mesmo devido as incertezas experimentais. O menor
valor para a resisténcia térmica foi obtido utilizando-se 40 voltas na faixa de poténcia de
aproximadamente 15 a 60 W. Em 60 W o valor foi igual a 0,2°C/W. De acordo com a
Fig. 108b a condutividade térmica efetiva na faixa de poténcia de 5 W a 10 W é maior

utilizando-se uma volta, em 14 W apresenta valor igual a 34,5 kW /m.°C.

Figura 108 — Efeito do niimero de voltas no desempenho do tubo de calor pulsante com
D; = 2, 0 mm, utilizando R134a com fracdo de enchimento igual a 60% na
vertical assistida pela gravidade (+90°) com multivoltas na segao adiabatica
(1, 5, 10, 20 e 40 voltas).
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Na posigao vertical nao assistida pela gravidade (-90°), os experimentos foram
realizados com didmetros internos iguais a D; = 1,6 mm com multivoltas na secao adiabatica
(40 e 80 voltas) e D; = 2,0 mm, com multivoltas na segdo adiabatica (20 e 40 voltas),
ambos preenchido com R134a e fracido de enchimento igual a FR=60%. Para os casos de
volta tnica na se¢ao adiabatica e 10 voltas na se¢do adiabatico o tubo de calor pulsante
nao funcionou, por essa razao os resultados nao foram apresentados na Fig. 109.

Para o diametro interno igual a D; = 1,6 mm com multivoltas na se¢ao adiabatica
(40 e 80 voltas) pode-se observar na Fig. 109a que o nimero de voltas igual a 80 apresentou
os menores valores para a resisténcia térmica, em toda a faixa de poténcia de 3 a 32, 5
W. Em 32,5 W o valor foi igual a 0,3°C/W . Para o caso com 40 voltas a condutividade
térmica efetiva apresentou os maiores valores, em 27,5 W o valor foi igual a 1,5 kW /m.°C,

de acordo com a Fig. 109b.

Figura 109 — Efeito do niimero de voltas no desempenho térmico do tubo de calor pulsante
com D; = 1,6 mm, utilizando R134a com fracao de enchimento igual a 60%
na vertical ndo assistida pela gravidade (-90°) com multivoltas na segao
adiabética(40 e 80 voltas).
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Utilizando-se diametro interno igual a D; = 2,0 mm com multivoltas na secao
adiabética (20 e 40 voltas), pode-se observar na Fig. 110a que para a faixa de 4 a 13
W, o caso com 40 voltas apresentou a menor resisténcia térmica, 0,7°C/W em 13 W. A
Fig. 110b mostra que maior condutividade térmica efetiva foi obtida com 20 voltas, 1,8
kW/m.°C em 11,5 W.

Figura 110 — Efeito do nimero de voltas na resisténcia térmica do tubo de calor pulsante
com D; = 2,0 mm, utilizando R134a com fracao de enchimento igual a 60%
na vertical ndo assistida pela gravidade (-90°) com multivoltas na segao
adiabatica (20 e 40 voltas).
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Na posicao horizontal (0°), os experimentos foram realizados com didmetros internos
iguais a D; = 1,6 mm com multivoltas na secao adiabatica (40 e 80 voltas) e D; = 2,0
mm, com multivoltas na se¢ao adiabatica (20 e 40 voltas), ambos preenchido com R134a e
fracdo de enchimento igual a FR=60%. Pode-se observar, na Fig. 111a, didmetro de D; =
1,6 mm, com multivoltas na segao adiabatica (40 e 80 voltas) que o tubo de calor pulsante
apresentou menor valor para resisténcia térmica para faixa de poténcia de 5 a 37,5 W,
com 80 voltas. Em 37,5 W o valor foi igual a 0,46°C/W. A condutividade térmica efetiva
obtida foi igual a 1,3 kW/m.°C em 29 W com 40 voltas, de acordo com a Fig. 111b.

Figura 111 — Efeito do nimero de voltas no desempenho do tubo de calor pulsante com
D; = 1,6 mm, utilizando R134a com fracdo de enchimento igual a 60% na
horizontal (0°) com multivoltas na se¢do adiabatica (40 e 80 voltas).
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Ainda na orientagdo horizontal e para diametro de D; = 2,0 mm com multivoltas
na segao adiabatica (20 e 40 voltas) pode-se observar na Fig. 112a que na faixa de poténcia
de 4, 8 a 49 W, a menor resisténcia térmica foi obtida com 40 voltas. Em 49 W o valor
obtido foi igual a 0,15°C/W. A Fig. 112b a condutividade térmica apresenta praticamente

o mesmo valor para a faixa de poténcia de 4,8 a 50 W para ambos os nimeros de voltas.

Figura 112 — Efeito do nimero de voltas no desempenho térmico do tubo de calor pulsante
com D; = 2,0 mm, utilizando R134a com fracao de enchimento igual a 60%
na horizontal (0°) com multivoltas na se¢ao adiabatica (20 e 40 voltas).
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A resisténcia térmica utilizando didmetro igual a 2,0 mm na posi¢ao vertical
assistida pela gravidade(4+90°) com tunica volta na secao adiabédtica e multivoltas na segao
diabética (1, 5 e 10 voltas) é mostrada na Fig. 113a. Para a faixa de poténcia de 2,5 W a
15 W o caso com uma volta na secao diabatica apresentou o pior desempenho. O melhor
resultado foi obtida com 10 voltas, em 50 W o valor obtido foi igual a 0,3°C/W. A maior
condutividade térmica efetiva foi obtida utilizando-se com 10 voltas em 50 W com valor foi
igual a 123 kW /m.°C. Os resultados mostraram que a area da se¢ao diabatica influencia
positivamente o desempenho do tubo de calor pulsante, para um mesma nimero de voltas

na regiao adiabatica.

Figura 113 — Efeito do nimero de voltas no desempenho do tubo de calor pulsante com
D; = 2.0 mm, utilizando R134a com fracdo de enchimento igual a 60%
vertical assistida pela gravidade(490°) com tnica volta na se¢do adiabatica
e multivoltas na secao diabatica (1, 5 e 10 voltas).
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A resistencia térmica utilizando didmetro igual a 2,0 mm na posi¢ao vertical nao
assistida pela gravidade(-90°) com tnica volta na se¢ao adiabatica e multivoltas na se¢ao
diabatica (5 e 10 voltas), é apresentada na Fig. 114a. Pode-se observar que os menores
valores para a resisténcia térmica sao obtidos com 10 voltas na secao diabatica, em 10,5
W o valor ¢ igual 0,35°C/W. A maior condutividade térmica foi obtida utilizando-se 10
voltas na se¢ao diabdtica com valor foi igual a 48 kW/m.°C em 10,5 W de acordo com a
Fig. 114b.

Figura 114 — Efeito do nimero de voltas no desempenho do tubo de calor pulsante com D;
= 2,0 mm, utilizando R134a com fracao de enchimento igual a 60% vertical
nao assistida pela gravidade(-90°) com tnica volta na se¢ao adiabatica e
multivoltas na sec¢ao diabatica (5 e 10 voltas).
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A resistencia térmica utilizando didmetro igual a 2,0 mm na posigao horizontal(0°)
com tnica volta na segdo adiabatica e multivoltas na segao diabética (5 e 10 voltas).
De acordo com a Fig. 115a os menores valores para a resisténcia foram obtidos com 10
voltas na secao diabatica, para poténcia de entradas iguais a 13,5 W o valor obtido foi
igual a 0,7°C/W. A melhor o condutividade térmica foi igual a 23,3 kW/m.°C em 13,5 W

utilizando tubo com 10 voltas na se¢ao diabatica de acordo com a Fig. 115b.

Figura 115 — Efeito do nimero de voltas no desempenho do tubo de calor pulsante com D;
= 2,0 mm, utilizando R134a com fracao de enchimento igual a 60% horizontal
(0°) com tnica volta na segao adiabdtica e multivoltas na se¢ao diabética (5
e 10 voltas).
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Diante dos resultados apresentados o niimero de voltas nas se¢oes adiabaticas e
diabatica influenciam o desempenho do tubo de calor pulsante. Quando a configuracao
utiliza multivoltas na secao adiabatica, a tendéncia da resisténcia térmica é diminuir
com o aumento do nimero de voltas, esses resultados estao de acordo com os resultados
obtido nos trabalhos de Charoensawan e Terdtoon (2008), Karthikeyan et al. (2013),
Patel et al. (2017), Lee, Joo e Kim (2018), mas a condutividade térmica diminui com o
aumento do niimero de voltas, pois ha um aumento da area da secao adiabatica, tendéncia
essa que pode-se observar neste trabalho e no trabalho de Li, Li e Xu (2018). Para a
configuragdo com volta tinica na se¢ao adiabatica e multivoltas na diabatica, o aumento do
niumero de voltas também causa diminuicao da resisténcia térmica, mas ocorre o aumento
da condutividade térmica efetiva, pois a area da secao adiabatica permanece constante,
variando-se apenas a area de troca de calor na secao diabatica. Logo pode-se concluir que
para aumentar o desempenho do tubo de calor pulsante, é interessante aumentar a area

de transferéncia de calor nas se¢oes diabaticas.

5.4 Influéncia dos angulos de inclinacao

O efeito do angulo de inclinacao influéncia consideravelmente o desempenho de
tubo de calor pulsantes. Nas inclinagoes assistidas pela gravidade (6 > 0°), a forga de
empuxo nas bolhas de vapor ocasionam que as mesmas subam pelo tubo carregando
consigo os pistoes de liquido e assim gerando a movimentacao do fluido no tubo de calor
pulsante. Na posicao horizontal, a forca da gravidade deixa de ser uma forca motriz, o
movimento das bolhas de vapor e dos pistoes de liquido ocorrem devido a forga de pressao
causadas pela diferenca de temperatura entre o evaporador e o condensador.

Com uma volta nica na se¢ao adiabatica foram realizados testes para as inclinagoes
iguais a +30°, +45°, +60° e +90°. De acordo com a Fig. 116a, a menor resisténcia térmica
foi obtida para o angulo de inclinagao igual a 30°, 0,8°C/W e maior condutividade
térmica 45 kW/m.°C em 14 W, com podemos observar na Fig. 116b. Pode se concluir,
considerando a incerteza experimental, que para angulos positivos a inclinagao afeta pouco
o desempenho do tubo de calor pulsante. Apesar disto, a inclinagao de 450 aparenta ser
capaz de transportar uma taxa de calor ligeiramente superior que as outras inclinagoes

positivas.
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Figura 116 — Efeito do angulo de inclinacao no desempenho do tubo de calor pulsante com
D; = 2,0 mm, utilizando R134a com fracao de enchimento igual a 60%, com
unica volta na secao adiabatica.
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Com uma volta tnica na secao adiabatica e 2 voltas na secao diabatica, foram
realizados testes para as inclinac¢oes iguais a +30°, +45°, +60° e +90°. De acordo com a
Fig. 117a com inclinagao igual a +45° obteve-se a menor resisténcia térmica, com valor
igual 0,8°C/W em 14 W, e maior condutividade térmica efetiva, 49 kW/m.® C para a

mesma poténcia, como pode-se observar na Fig. 117b.
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Figura 117 — Resisténcia térmica do tubo de calor pulsante com D; = 2,0 mm em funcao
da inclinacao, utilizando R134a com fracao de enchimento igual a 60% com
tnica volta na se¢ao adiabética e multivolta na segao diabatica (2 voltas).
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Com uma volta tnica na secao adiabatica e 10 voltas na secao diabatica, foram

realizados testes para as inclinacoes iguais a —90°,0°,+30°, +45°, +60° e +90°. De acordo
com a Fig. 118a, os angulos iguais a +30°, +45°, 4+60° e +90°, apresentaram praticamente
0s mesmos resultados para a resisténcia térmica. A maior condutividade térmica foi obtida
para angulo igual a 30°, 102 kW/m.°C' em 42 W, como mostra a Fig. 118b Pode-se

concluir que nesse caso angulos na faixa de +30° a +90°, o tubo de calor pulsante opera

independente do dngulo de inclina¢do. Para inclinagdo horizontal (0°) e ndo assistida pela

gravidade (—90°) o desempenho térmico da configuragdo com 1 volta na se¢ao adiabética
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foi inferior que o dos casos assistidos pela gravidade, , pois as taxas de calor transmitidas

nao passaram de 10 W durante o experimento.

Figura 118 — Resisténcia térmica do tubo de calor pulsante com D; = 2,0 mm em funcao
da inclinagao, utilizando R134a com fracao de enchimento igual a 60% com
tnica volta se¢do adiabética e multivoltas na se¢ao diabatica(10 voltas).
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Fonte: Autor.

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que, para angulos negativos o tubo
de calor pulsante com uma tnica volta na se¢ao adiabatica nao opera de forma adequada,
nao conseguindo transmitir poténcias elevadas. Para angulos positivos, considerando a

margem de incerteza, o desempenho é muito proximo para todos os angulos.
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5.5 Resposta térmica transiente do tubo de calor pulsante

Para a obtencao do sinal de temperatura e pressao foram utilizados tubos de calor
pulsantes com didmetro interno igual a 1,6 mm, com R134a e fracao de enchimento igual
a 60%, nas posigoes vertical assistida pela gravidade (+90°), vertical ndo assistida pela
gravidade(-90°) e horizontal(0°), com nimero de voltas iguais a 40 e 80 voltas na se¢ao
adiabatica. Um sinal de referéncia foi adquirido para fim de comparacao, sendo obtido
para o caso do tubo de calor pulsante sem operar, ou seja, sem imposi¢ao de diferenca de
temperatura. Apoés a leitura dos dados experimentais de temperatura e pressao, a transfor-
mada rapida de Fourier (Fast Fourier Transformed-FFT) de cada sinal foi obtida, com o
objetivo de calcular a frequéncia fundamental de oscilagao e o periodo dos sinais obtidos.
Os sinais de referéncia para a temperatura com ambos os nimeros de voltas sdo apre-

sentados nas Fig. 119, e os sinais de referéncia para a pressao sao apresentados na Fig. 120.

Figura 119 — Sinais de referéncia para a temperatura nos tubos de calor pulsantes com
diferentes nimeros de voltas, IV, na se¢do adiabatica para o caso do tubo de
calor pulsante sem operar.
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Figura 120 — Sinais de referéncia para a pressao com tubo de calor pulsante com diferentes
numeros de voltas, N, na secao adiabdtica para o caso do tubo de calor
pulsante sem operar.
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Os sinais de temperatura e pressao foram adquiridos para o caso utlizando tubo
de calor pulsante de didmetro interno igual a 1.6 mm, N=40 e N=80 voltas na se¢ao
adiabética, fracao de enchimento igual a 60%, R134a com temperatura do evaporador,
T. = 60°C e temperatura do condensador, T, = 0°C, na posi¢ao horizontal(0°). Os sinais

de temperatura sao apresentados na Fig. 121.
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Figura 121 — Sinais de Temperatura para a posigao horizontal (0°) para tubo de calor
pulsante com diferentes niimeros de voltas, IV, na secao adiabatica, T, = 60°C
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Utilizando-se N=40 voltas na se¢ao adiabatica de acordo com a Fig. 121a a frequén-
cia de oscilagao é igual a 0.05 Hz e o periodo 20 s. Utilizando-se N=80 voltas na secao
adiabatica de acordo com a Fig. 121b a frequéncia de oscilacao é igual a 0.05 Hz e o periodo
20 s. Os sinais de pressdo para o caso com 40 voltas na segdo adiabdtica na horizontal(0°),
com temperatura do evaporador, T, = 60°C e a temperatura do condensador, T, = 0°C,

sao apresentados na Fig. 122.
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Figura 122 — Sinais de pressao para a posigao horizontal (0°) para tubo de calor pulsante
com N=40 voltas na secao adiabatica, T, = 60°C e T, = 0°C.
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(c) FFT do sinal de pressao na regiao inicial.

Fonte: Autor.

Como pode-se ver na Fig. 122a frequéncia de oscilagao é igual a 0,2 Hz e o periodo
de oscilagao ¢ igual a 5 s. Os sinais de pressao para o caso com N =80 voltas na secao

adiabética, na horizontal(0°), temperatura do evaporador, T, = 60°C e temperatura do

condensador, T, = 0°C, sao apresentados na Fig. 123.
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Figura 123 — Sinais de pressao para a posigao horizontal (0°) para tubo de calor pulsante
com N = 80 voltas na secao adiabatica,T, = 60°C e T, = 0°C.
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(c) FFT do sinal de pressao na regiao inicial.

Fonte: Autor.

A Fig. 123 mostra a frequéncia de oscilagao € igual a 0,3 Hz e o periodo de oscilagao

é igual a 3,3 s.
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Na posigao vertical assistida pela gravidade (+90°) os sinais de temperatura e
pressao foram adquiridos para tubo de calor pulsante com didmetro interno igual a 1,6 mm,
com N=40 e N=80 voltas na se¢ao adiabatica, com fracao de enchimento igual a 60%,
R134a, temperatura do evaporador,T, = 60°C, e temperatura do condensador, T, = 0°C.
Os sinais de temperatura sao apresentados na Fig. 124.

Figura 124 — Sinais de Temperatura para a posi¢do vertical assistida pela gravidade
(4+90°) para tubo de calor pulsante com diferentes ntimeros de voltas, N, na

secao adiabatica, temperatura do evaporador,T, = 60°C, e temperatura do
condensador, T, = 0°C.
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Fonte: Autor.
A Fig. 124a indica que a frequéncia de oscilagao é igual a 0,01 Hz e o periodo de

oscilagao ¢ igual a 20 s. Na Fig. 124b a frequéncia de oscilagao é igual 0,05 Hz e o periodo

de oscilagao é igual a 20 s. Os sinais de pressao para o caso com N=40 voltas na se¢ao
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adiabatica, na vertical assistida pela gravidade(+90°), para temperatura do evaporador,

T, = 60°C, e temperatura do condensador, T, = 0°C, sdo apresentados na Fig. 125.

Figura 125 — Sinais de pressao para a posigao vertical assistida pela gravidade (+90°) para
tubo de calor pulsante com N=40 voltas na secao adiabéatica.
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Fonte: Autor.

De forma similar, na Fig. 125a frequéncia de oscilac¢ao é igual 0,05 Hz e o periodo

de oscilagao é igual a 20 s. Os sinais de pressao para o caso com N=80 voltas na vertical
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assistida pela gravidade (+90°), com temperatura do evaporador, T, = 60°C, e temperatura

do condensador, T, = 0°C, sao apresentados na Fig. 126.

Figura 126 — Sinais de pressao para a posigao vertical assistida pela gravidade (+90°) para
tubo de calor pulsante com N=80 voltas.
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Fonte: Autor.

Para as condigoes mostradas na Fig. 126a frequéncia de oscilacao € igual a 0,075

Hz e o periodo de oscilacao é igual a 13,3 s.



183

Na posicao vertical nao assistida pela gravidade (-90°) os sinais de temperatura e
pressao foram lidos para tubo de calor pulsante com didmetro interno igual a 1,6 mm, com
N=40 e N=80 voltas na secao adiabatica, preenchido com R134a, fracdo de enchimento
igual a 60%, e temperatura do evaporador, T, = 60°C, e temperatura do condensador,

T. = 0°C. Os sinais de temperatura sao apresentados na Fig. 127.

Figura 127 — Sinais de Temperatura para a posigao vertical assistida pela gravidade (4-90°)
para tubo de calor pulsante com diferentes niimeros de voltas na sec¢ao
adiabatica, com temperatura do evaporador, T, = 60°C, e temperatura do
condensador, T, = 0°C.

44

AT[C)

15 L . L ) : .
4] 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200

t[s]

(a) N=40 voltas

60

AT[C)

_1Dﬂ 2‘0 4‘0 Enlﬂ E:U 1'E.PD ‘12‘0 1;{? ‘|ﬁl»ﬂ ‘|éD 200
t[s]
(b) N=80 voltas

Fonte: Autor.
Na Fig. 127a e Fig. 127b que a frequéncia de oscilacao é igual a 0,05 Hz e o periodo

de oscilagao ¢ igual a 20 s. Os sinais de pressao para o caso com N=40 voltas na vertical nao

assistida pela gravidade(-90°), com temperatura do evaporador, T, = 60°C, e temperatura
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do condensador, T, = 0°C, sao apresentados na Fig. 128.

Figura 128 — Sinais de pressdao para a posigao vertical ndo assistida pela gravidade (-
90°) para tubo de calor pulsante com N=40 voltas, com temperatura do
evaporador, T, = 60°C, e temperatura do condensador, T, = 0°C.
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Fonte: Autor.

Como podemos observar na Fig. 128a frequéncia de oscilagao é igual a 0,1 Hz e o

periodo de oscilagao é igual a 10 s. Os sinais de pressao para o caso com N=80 voltas na
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vertical nao assistida pela gravidade (-90°), com temperatura do evaporador, T, = 60°C, e
temperatura do condensador, T, = 0°C, sao apresentados na Fig. 129, onde a frequéncia

de oscilagao € igual a 10 Hz e o periodo de oscilacao é igual a 0,1 s.

Figura 129 — Sinais de pressdo para a posigao vertical ndo assistida pela gravidade (-90°)
para tubo de calor pulsante com N=80 voltas na secao adiabatica, com
temperatura do evaporador, T, = 60°C, e temperatura do condensador,
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Fonte: Autor.
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5.6 Padroes de escoamento

Utilizando-se tubos de calor pulsantes com didmetro interno igual a 1,6 mm e fragdo
de enchimento igual a 60%, nas posi¢oes vertical asssistida pela gravidade(+90°), vertical
nao asssistida pela gravidade(+90°) e na posigao horizontal (0°), com 40 e 80 voltas na
secao adiabatica, foi obtido o padrao de escoamento, como esperado. A velocidade do
pistao de liquido, v;, foi obtida assumindo ser igual a velocidade do menisco.

Para o caso do tubo de calor pulsante com 40 voltas na secao adiabatica e na
posigao vertical asssistida pela gravidade(+90°), a Fig.130 apresenta a posi¢do do menisco
nos tempos to= 33,17 s e tempo t;= 33,77 s. Nesse caso a velocidade do pistao de liquido
obtido foi igual a v,= 45x 1072 m/s e o fluxo méssico foi igual a G=53 kg/m?.s. A circulacio

do fluido de trabalho foi oscilante.

Figura 130 — Tubo de calor pulsante com 40 voltas na posicao vertical asssistida pela
gravidade(+90°) com fragdo de enchimento F'R= 60% e didmetro 1,6 mm.

(a) tg=33,17 s (b) ty=33,77s

Fonte: Autor.

Para o caso do tubo de calor pulsante com 40 voltas na posi¢ao vertical nao asssis-
tida pela gravidade(—90°) a Fig. 131 apresenta a posi¢do do menisco no tempo to= 10,17
s e no tempo t;= 10,63 s. A velocidade do pistao de liquido para esse caso foi igual a v;=
35x1073 m/s e fluxo méassico foi igual a G=42 kg/m?.s. A circulagdo do fluido de trabalho

foi oscilante.
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Figura 131 — Tubo de calor pulsante com 40 voltas na posicao vertical nao asssistida pela
gravidade(—90°) com fragdo de enchimento F'R= 60% e didmetro 1,6 mm.

g | | L
(a) tp=10,17s (b) t;=10,63 s

Fonte: Autor.

Para o caso do tubo de calor pulsante com 40 voltas na posi¢ao horizontal(0°) a
Fig. 132 apresenta a posi¢do do menisco no tempo o= 10,97 s e no tempo ;= 11,3 s. A
velocidade do pistao de liquido para esse caso foi igual a v;= 47x107% m/s e fluxo massico

foi igual a G=55 kg/m?2.s. A circulagdo do fluido de trabalho também foi oscilante.

Figura 132 — Tubo de calor pulsante com 40 voltas na posi¢ao horizontal (0°) com fragao
de enchimento F'R= 60% e didmetro 1,6 mm.
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Fonte: Autor.
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Para o caso do tubo de calor pulsante com 80 voltas na posicao vertical assistida
pela gravidade(+90°) a Fig. 133 apresenta a posi¢ao do menisco no tempo to= 21,90 s e
no tempo ty= 22,17 s. A velocidade do pistao de liquido para esse caso foi igual a v;=
42x107% m/s e fluxo méssico foi igual a G=>50 kg/m?.s. A circulagao do fluido de trabalho

foi oscilante.

Figura 133 — Tubo de calor pulsante com 80 voltas na posicdo assistida pela
gravidade(+90°) com fragdo de enchimento F'R= 60% e didmetro 1,6 mm.

(a) t0=21,90 s (b) t;=22,17 s

Fonte: Autor.

Para o caso do tubo de calor pulsante com 80 voltas na posigao vertical nao assistida
pela gravidade(—90°) a Fig. 134 apresenta a posi¢ao do menisco no tempo top= 19,17 s e
no tempo t = 20,37 s. A velocidade do pistdo de liquido foi igual a vy;= 1,2x107® m/s e

fluxo méssico foi igual a G=1,425 kg/m?.s. A circulagao do fluido de trabalho foi oscilante.

Figura 134 — Tubo de calor pulsante com 80 voltas naposicao vertical nao assistoda pela
gravidade(-90°) com fragdo de enchimento F'R= 60% e didmetro 1,6 mm.

(a) to=19,17 s (b) ty=20,37 s

Fonte: Autor.
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Para o caso do tubo de calor pulsante com 80 voltas na posigao horizontal(0°) a
Fig. 135 apresenta a posi¢do do menisco no tempo to= 3,27 s e no tempo t;= 3,30 s. A
velocidade do pistdo de liquido para esse caso foi igual a v;= 0,195x1073 m/s e fluxo

méssico foi igual a G=0,2316 Kg/m?.s.A circulagao do fluido de trabalho foi oscilante.

Figura 135 — Tubo de calor pulsante com 80 voltas na posi¢ao horizontal(0°) com frac¢ao
de enchimento F'R= 60% e didmetro 1,6 mm.

Fonte: Autor.

Os baixos valores para o fluxo massico, G, na posi¢ao vertical nao assistida pela
gravidade(—90°), Fig. 134, e na posigao horizontal(0°), Fig. 135, ambas com 80 voltas na
secao adiabatica, ocorreu devido ao baixo valor da velocidade do pistao de liquido em cada
caso, = 1,2x1073 m/s e y;= 0,2316x 107 m/s, respectivamente.

As velocidades médias dos pistoes de liquido, v, e das bolhas de vapor, v,, podem
também ser calculadas de acordo com as Eq.(5.1), Eq.(5.2), respectivamente, para um

escoamento bifasico.

 G-(1-2)
v = 7pl~(1—04) (51)
G-x
o= (5.2)

onde G, é o fluxo maéssico, z, o titulo de vapor, e « é a fragdo de vazio, dada pela Eq.(5.3),

G e

encontrada em Tibiri¢a et al.(2017),

o=
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Utilizando estas equagoes para comparar com os valores medidos de velocidade de
liquido, no caso do tubo de calor pulsante com 80 voltas na posicao vertical assistida pela
gravidade(+90°) com didmetro de 1,6 mm, R134a e fracdo de enchimento 60%, adotando-
se modelo homogéneo, a velocidade do pistao de liquido, v;, calculado de acordo com a
Eq.(5.1), com G=50 Kg/m?.s e z=0,01, foi igual a v,= 55x1073 m/s valor préximo do
obtido experimentalmente. Para este titulo de vapor de 1%, a fragao de vazio homogénea
é de 24%.
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6 ANALISE DE MODELOS E DADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta a analise dos limites de operagao de tubos de calor pulsantes
para os experimentos realizados, descreve uma nova correlacao para o calculo da resisténcia
térmica da se¢ado adiabatica utilizando o banco de dados levantado, mostra a comparacao
entre os dados experimentais obtidos e correlagoes para o calculo da resisténcia térmica
da regiao adiabdtica, analisa o desempenho do modelo completo de resisténcias térmicas

desenvolvido e avalia os resultados dos modelos dindmicos para o movimento oscilatorio.

6.1 Analise dos limites superior e inferior do didametros internos do tubo de calor
pulsante

A escolha do didmetro interno do tubo de calor pulsante dentro da faixa, Dyt min <
D; < Derit maz, permite que o dispositivo funcione no modo pulsante. Nos trabalhos de
Akachi, Polasek e Stulc (1996), Eq.(1.3), e Drolen e Smoot (2017), Eq.(2.23), o diame-
tro critico maximo, Dyt maz, fol obtido baseado no nimero de Bond (Bd). No trabalho
de Tibiri¢d e Ribatski (2015), Eq. (2.22), utilizando o comprimento de Laplace, Lo, foi
proposto um critério de transicao entre macro e micro escala, baseado na ocorréncia do
escoamento estratificado. Utilizando R134a, o didmetro critico maximo, Dyt maz, segundo
os critérios dos autores citados é apresentado na Fig. 136, onde, D,,,, sao os diametros

1,6 mm e 2,0 mm utilizados nos experimentos deste trabalho.

Figura 136 — Limite superior para o diametro interno em funcdo da temperatura de
operacao utilizando R134a, com angulo de contato, O.ontato = 7°.
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Fonte: Autor.
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O didmetro critico minimo Dyt min proposto por Dobson e Harms (1999), Eq.(1.4),
foi baseado no nimero de Bond(Bd). No trabalho de Qu, Wang e Sun (2016), Eq.(2.33),
um modelo baseado no nimero de voltas, fluido de trabalho e fracao de enchimento foi
proposto como descrito na se¢ao 2.3.1. A Fig. 136 mostra o didmetro critico minimo,

D it min, proposto por Dobson e Harms (1999) calculado para os dados deste estudo.

Figura 137 — Limite inferior proposto por Dobson e Harms(1999), para o didmetro interno
utilizando-se R134a.
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Fonte: Autor.

Baseado na modelagem apresentada no trabalho de Qu, Wang e Sun(2016) o célculo
do didmetro critico minimo, D¢yt min, foi realizado utilizando tubos de calor pulsantes com
1, 5, 10, 20, 40 e 80 voltas na secao adiabatica, com R134a, fracdo de enchimento igual a
60%, nas posicoes vertical assistida pela gravidade (+90°) e horizontal(0°) e temperatura
de 30°C. A Tab. 17, e a Fig. 138 apresentam os didmetros minimos na posi¢ao vertical
assistida pela gravidade (+90°). A Tab. 18 e a Fig. 139 apresentam os didmetros minimos

na posicao horizontal (0°).

Tabela 17 — Didmetros minimos na posigao vertical assistida pela gravidade(+90°) baseado
no trabalho de Qu, Wang e Sun (2016).

N¢ de voltas Didmetro(mm)
1 0.13
5 0,27
10 0,38
20 0,54
40 0,65
80 0,78

Fonte: Autor.
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Figura 138 — Didmetros minimos na posigao vertical assistida pela gravidade (+90°) base-
ado no trabalho de Qu, Wang e Sun (2016).
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Fonte: Autor.

Tabela 18 — Didmetros minimos na posigao horizontal(0°) baseado no trabalho de Qu,
Wang e Sun (2016).

N¢ de voltas Didmetro (mm)
40 1.0
80 1.6

Fonte: Autor.

Figura 139 — Didmetros minimos na posi¢ao horizontal(0°) baseado no trabalho de Qu,
Wang e Sun (2016).
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Fonte: Autor.

Pode-se concluir que os didmetros utilizados neste trabalho estao dentro das faixas de

operagao em ambas as inclinagoes.
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6.2 Analise dos limites de operacio

Os limites operacionais de um tubo de calor convencional definem a taxa maxima
de transferéncia de calor, para uma dada condicao de operagao. Esses limites, capilar,
viscoso, ebuli¢ao, sonico e entranhamento, apresentados na secao 2.7, dependem do tama-
nho e formato do tubo, do fluido de trabalho, da estrutura de bombeamento capilar e da
temperatura de operacao. Quando estes limites sdo comparados, o mais baixo entre os
limites operacionais define o limite maximo de transporte de calor de um tubo de calor.

Nemec, Caja e Malacho (2013) apresentaram em seu trabalho os limites de operacao
para um tubo de calor convencional utilizando tubo de cobre com didmetro interno 2,0 mm

com agua como fluido de trabalho. Na Fig. 140 estes limites operacionais sao apresentados.

Figura 140 — Limites de transporte para tubo de calor utilizando dgua proposto por Nemec,
Caja e Malacho(2013).
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Fonte: Autor.

Os tubos de calor pulsantes apresentam fatores adicionais que limitam a sua
operacao e existem poucas pesquisas focadas na definicdo e quantificacao desses limites
operacionais. Drolen e Smoot (2017) estudaram diversos limites dos tubos de calor pulsan-
tes, dentre eles pode-se citar, o limite do vapor de inércia, o limite de Bond, Bd, modificado,
o limite do fluxo de calor e o limite do comprimento do evaporador, cada limite operacional
apresenta um fator de transporte associado, possibilitanto a sele¢do apropriada do fluido
de trabalho.

A Fig. 141 apresenta os limites de transporte inercial, Eq.(2.66), transporte de

fluxo critico de calor, Eq.(2.67), transporte viscoso Eq.(2.68) e transporte do comprimento
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do evaporador, Eq.(2.69), do R134a propostos por Drolen e Smoot (2017), calculados
para os tubos de calor pulsantes deste estudo, nas condi¢bes na vertical assistida pela
gravidade(+90°) com 80 voltas na se¢ao adiabdtica e didmetro igual a 1,6 mm. Assim como
ocorre em tubos de calor convencionais, o fator de transporte de inércia, Binercial, apresenta
um valor maximo para cada fluido. De acordo com a Fig. 141a, em 25°C, esse valor é
igual a 90W /mb5. Fluidos que apresentam menores valores para o fator de transporte do
comprimento do evaporador, Beomprimento, POdem ser boas escolhas para tubos de calor
pulsantes longos, de acordo com Drolen e Smoot (2017), o R134a é um fluido apropriado
quando comparado com o butano, pois apresenta maior transporte viscoso, como pode ser

observado na Fig. 141c, e menor valor para o fator de transporte do comprimento, Fig. 141d.

Figura 141 — Fatores limitantes transporte para o Rl134a na vertical assistida pela
gravidade(+90°) com 80 voltas na segao adiabatica e didmetro igual a 1,6
mm, proposto por Drolen e Smoot (2017).

i=1
(=1

——R134a

80

o
(=]

e
(=]

]
S
(=1

-25 0 25 50 75 100
Temperatura de Operagéo (°C)

-50 -25 0 25 50 75 100 125
Temperatura de Operagéo (°C)

—
& Fator de Transporte do Vapor de Inércia (W/m'#)
Fator de Transporte do Fluxo de Calor (W/m'%)

Fator de transporte do vapor de inércia (b) Fator de transporte do fluxo de calor

10"

|\ —R134a
144 ———Butana

Fator de Transporte Viscoso (W/m.K)

Fator de Transporte do comprimento (m)

-50 -25 0 25 50 75 100 125
Temperatura de Operacéo (°C)

Temperatura de Operago (°C)

(c) Fatores de transporte viscoso (d) Fator de transporte do comprimento

Fonte: Autor.



196

Os limites operacionais do tubo de calor pulsante propostos por Drolen e Smoot
(2017) utilizando tubo de calor pulsante com didmetro interno D; = 2,0 mm, R134a e
fracdo de enchimento igual a FR=60% com 40 voltas na secao adiabdtica, na posi¢ao

vertical assistida pela gravidade(490°) sdo apresentados na Fig. 142.

Figura 142 — Limites do tubo de calor pulsante para o R134a e fracao de enchimento igual
a FR=60%.
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Fonte: Autor.

O fluxo de calor maximo, 4., foi calculado para casos estudados neste trabalho,
e estes valores foram comparados com os limites operacionais do tubo de calor pulsante

propostos por Drolen e Smoot (2017). O fluxo de calor maximo, ¢4., ¢ dado pela Eq.(6.1),

L QTC’P _ QTC’P
qmaz Asup T D7, . Le

onde L, é o comprimento do evaporador total(incluindo todas as voltas). A Tab.(19)

(6.1)

apresentas os valores para o fluxo de calor maximo, ¢4, para os casos estudados neste
trabalho. Pode-se concluir que os limites de operacionais dos tubos de calor pulsantes
testados experimentalmente neste trabalho entre as temperatura de (0°C<T<60°C) tem
limites de operacionais acima de 10°W /m? de acordo com os limites apresentados por Drolen
e Smooth (2017). Este valores de fluxo de calor estdao acima dos obtidos experimentalmente

que ficaram sempre abaixo de 38x 10 W /m?.
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Tabela 19 — Fluxo de calor maximo, ¢,,s, para os casos estudados neste trabalho.

Voltas na se- Voltas na se- Didmetro  Inclinacdo Fluxo de calor

¢ao adiabédtica ¢ao diabética méximo(W /m?)
20 20 2,0 —-90° 368
40 40 2,0 —-90° 208

1 10 2,0 —90° 5376
1 20 2,0 —90° 6637
40 40 1,6 —-90° 546
80 80 1,6 —-90° 320
20 20 2,0 +0° 1159
40 40 2,0 +0° 773

1 10 2,0 +0° 5246
1 20 2,0 +0° 8650
40 40 1,6 +0° D72
80 80 1,6 +0° 283

1 1 2.0 +30° 8930
1 1 2,0 +45° 10000
1 1 2,0 +60° 7478
1 2 2,0 +30° 7135
1 2 2,0 +45° 8771
| 2 2.0 +60° 7357
1 10 2,0 +30° 26510
1 10 2,0 +45° 15452
1 10 2,0 +60° 18968
1 1 2,0 +90° 8886
5 5 2,0 +90° 2195
10 10 2,0 +90° 3145
20 20 2,0 +90° 1933
40 40 2,0 +90° 965

1 1 1,6 +90° 13472
10 10 1,6 +90° 1253
20 20 1,6 +90° 634
40 40 1,6 +90° 1240
80 80 1,6 +90° 695

1 2 2,0 +90° 8771
1 10 2,0 +90° 23032
1 20 2,0 +90° 37675

Fonte: Autor.

6.3 Proposicao de nova correlacao para resisténcia térmica da secao adiabatica na
posicdo horizontal(0°)

O banco de dados utilizados nesta secao, foi obtido a partir dos resultados experi-
mentais deste trabalho na posigao horizontal(0°) com um total de 32 dados experimentais.

Com esse banco de dados foi proposto uma nova correlacao, K tnor nova, baseada no ntimero
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de Kutateladze, Ku, definido de acordo com a Eq.(6.2),
q

0.25
hyy - P95 la G- (o1 — pv)l

Ku = (6.2)

onde, ¢, é o fluxo de calor. A nova correlagao, Ktpor nove ¢ funcao do didmetro interno, D;,
do tubo de calor pulsante, do comprimento do evaporador, L., do comprimento total do
tubo, L;, do nimero de voltas na secao adiabatica, N, da fracdo de enchimento, F'R, das

densidades da fase vapor, p, e da fase liquida, p; do fluido de trabalho.

Kuhor,nova = f(DiaLeaLtaN7 FRa Pv»pl) (63)

Os valores das densidades da fase vapor, p,, e da fase liquida, p;, foram obtidas a
partir da temperatura de operacao, Tp,, = (T, + 1.)/2, onde T, e T, sdo as temperaturas
de saida do evaporador e do condensador provenientes dos experimentos, esses valores
foram calculados no EES (Engineering Equation Solver) e armazenados em um arquivo
.txt, os valores dos parametros geométricos, também foram armazenados em arquivos .txt,
posteriormente todos os dados foram importados com o comando load pelo Matlab.

Baseado na analise de nimeros adimensionais, a nova correlagao, Kupor nova, apre-

senta a seguinte forma, Eq.(6.4),

b c e
Di Lt dl Pv
K or,nova — - - N - F I 4

Os coeficientes e expoentes da Eq.(6.4) foram obtidos utilizando a fungao Nlinfit

do Matlab. A correlagdo para a posigao horizontal(0°) é apresentada na Eq.(6.5),

D —1,0621 I 0,0995 6,0936
Kuhm“,no’ua = 87 9133 (_LZ) (l;t) N*0,7187 (pv) FR*15,9608 (65)
e e pl

Os adimensionais apresentados na Eq.(6.5) tem uma faixa de aplicacao de 0,0008 <
D;/L. <0,004, L;/L. = 4,20 < N <80, 0,035 < p,/p < 0,05, FR=0,6.

O erro médio absoluto, €, é definido de acordo com a Eq.(6.6),
1 N |Kuezp — Kuhornova‘
il ) 6.6
N ; |Kuhor,nova‘ ( )

€ =

O valor A3y, apresenta a porcentagem de dados experimentais dentro do desvio
de £30%. A Fig. 143 apresenta a comparacao entre o numero de Kutateladze com os
dados experimentais, K ez, € 0 nimero de Kutateladze baseado na correlacao, K unor nova-
Obteve-se erro médio absoluto € =35,0% e A3gy, = 46, 9% considerando o banco de dados

completo.
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Figura 143 — Comparacao entre o Kutateladze experimental, K.y, € 0 nimero de Kuta-
teladze, Kuyren, baseado na correlagio, Eq.(6.5), na posigao horizontal(0°).

K tt i aicn

Fonte: Autor.

A Fig. 144 apresenta a resisténcia térmica da secao adiabatica, R, rcp, utilizando

didmetro interno igual a 1,6 mm, FFR=60% e R134a na posi¢ao horizontal(0°). Na Fig.

144a o erro médio absoluto foi igual a 11% em Fig. 144b o erro médio absoluto foi igual a

41%.

Figura 144 — Resisténcia térmica da secao adiabatica, R, rcp, utilizando diametro interno
igual a 1,6 mm, F'R=60% e R134a na posigao horizontal(0°).
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A Fig. 145 apresenta a resisténcia térmica da secao adiabatica, Ry,rcp, utilizando

didmetro interno igual a 2,0 mm, FR=60% e R134a na posi¢ao horizontal(0°). Na Fig.

145a o erro médio absoluto foi igual a 74%, na Fig. 145b o erro médio absoluto foi igual a

28%.
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Figura 145 — Resisténcia térmica da secao adiabatica, Ry,rcp utilizando didmetro interno
igual a 2,0 mm, FFR=60% e R134a na posigao horizontal(0°).

55 25
5%
B Ry = B Rymee
ga:sa | L% i
11 RIVTCP, =RNTGP cor
9 4 v cor ?E 2
Z35| L
o = ]
[ o ]
o, .| I o
25! | £ 15
2 3 B ]
] e s
@ 12 @
g i S <
e " ] 2 @ 1 -1
205/ | - B 5 I
| 1 ] ] ‘l\
% ol 2 LLI]
D05 -
14 5 10 15 20 25 a 35 40 05

12 15 18 21 24 27 30

FRERNERE A2 Bl (1) Poténcia de Entrada (W)

(a) 40 voltas. (b) 80 voltas.

Fonte: Autor.

Pode-se concluir diante dos resultados apresentados que o erro médio absoluto

variou na faixa de 11% a 74% para a condicao horizontal(0°).

6.4 Proposicao de nova correlacao para resisténcia térmica da secao adiabatica na
posicdo vertical assistida pela gravidade(+90°)

O banco de dados utilizados nesta secao, foi obtido a partir dos resultados experi-
mentais deste trabalho na posigao vertical assistida pela gravidade(490°) com um total
de 56 dados experimentais. Com esse banco de dados foi proposto uma nova correlagao,

KUyert nova, baseada no nimero de Kutateladze, Ku, definido de acordo com a Eq.(6.7),

q
Ku = - (6.7)
gy - P9 [O G- (p— pv)l

onde, ¢, ¢ o fluxo de calor. A nova correlacao, Ktyert nova, ¢ funcao do didmetro interno,
D;, do tubo de calor pulsante, do comprimento do evaporador, L., do comprimento total
do tubo, L;, do ntimero de voltas na secao adiabatica, N, a fracdo de enchimento, F'R,
das densidades da fase vapor, p, e da fase liquida, p;, do ntimero de Jakob,Ja, Eq.(6.9),
do namero de Prandtl do liquido, Pr;, Eq.(6.10) e do ntimero de Bond, Bd, Eq.(6.11).

Kuvert,nova = f(Di7L67 LtaNu pv7pl7FR7 JCL?PTl?Bd) (68)

O nimero de Jakob, Ja, é definido de acordo com a Eq.(6.9),

cp - AT

Ja = I

(6.9)
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O ntmero de Prandtl do liquido, Pry, é definido de acordo com a Eq.(6.10),

K- Cp
P?”l = (k})l (610)

O nimero de Bond, Bd, pode ser definido de acordo com a Eq.(6.11),

g(pl_pv)Df
ag

Bd = (6.11)

Para o calculo dos adimensionais, nimero de Jakob, Ja, Eq.(6.9), nimero de Prandtl
do liquido, Pr;, Eq.(6.10) e nimero de Bond, Bd, Eq.(6.11), os valores das propriedades
fisicas do fluido de trabalho, foram obtidas a partir da temperatura de operagao, 7,,, de

acordo com a Eq.(6.12), calculados no EES (Engineering Equation Solver).
Top = (T.+1T.)/2 (6.12)

onde T, e T, sdo as temperaturas de saida do evaporador e do condensador, respectivamente.
Os valores dos parametros geométricos, juntamente com os valores dos adimensionais
foram armazenados em arquivos .txt, posteriormente importados com o comando load
pelo Matlab.

Baseado na analise de niimeros adimensionais, a correlacdo para o nimero de

Kutateladze, Kuyertnova, apresenta a seguinte forma, Eq.(6.13),

b c e
D, L .
Kuvert nova — @ = 7t Nd & FRfJagPTthl (613)
7 Le Le Pl

Os coeficientes e expoentes da Eq.(6.13) foram obtidos utilizando a func¢ao Nlinfit do

Matlab. A correlagdo para a posicao vertical assistida pela gravidade(4+90°) é apresentada
na Eq.(6.14),

—0,5528 7,9831 ~0,2931
Kupert nova = 200,2257 & E N 1,3302 Pv FR—21.6664 73,6481
) Le L8 pl

Pp—31.3558 B 73,1690 (6.14)

A Tab. 20 apresenta a faixa de valores dos adimensionais usados para gerar a

correlagdo na posigao vertical assistida pela gravidade(+90°), apresentada na Eq.(6.14),
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Tabela 20 — Faixa de valores dos adimensionais usados para gerar a correlacao, Eq.(6.14),
na posicao vertical assistida pela gravidade(490°).

Adimensional Faixa de valores

D;/L. 0,00008 - 0,0064

Li/L. 4
N 1-80
FR 0,6
Ja 0,1-0,2
Pr 3,153 - 3,276
Bd 2,036 - 2,74

A Fig. 146 apresenta a comparacao entre o numero de Kutateladze com os da-
dos experimentais, Ku.,,, € o nimero de Kutateladze baseado na correlagao, Eq.(6.14),
Kyert nova- O erro médio absoluto foi igual a 29,0% e A3, = 62,5%. Os dados com maior

erro fora da regiao de +£30% sao os dados de baixa poténcia que sdo associados com

maiores incertezas experimentais.

Figura 146 — Comparacao entre o Kutateladze experimental, Ku.zp, € 0 nimero de Kuta-
teladze, Kuyy.,, baseado na correlacdo Eq.(6.14), Kuye, na posicao vertical
assistida pela gravidade(+90°).

+30%

Fonte: Autor.

A Fig. 147 apresenta a resisténcia térmica da se¢do adiabatica, Ry,rop utilizando
didmetro interno igual a 1,6 mm, com 40 voltas na secao adiabética, FFR=60% e R134a
na posi¢ao na posigao vertical assistida pela gravidade(4+90°). Na Fig. 147a o erro médio
absoluto foi igual a 19%, na Fig. 147b o erro médio absoluto foi igual a 10%.
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Figura 147 — Resisténcia térmica da secao adiabatica, R,,rcp utilizando didmetro in-
terno igual a 1,6 mm, FFR=60% e R134a na posi¢ao vertical assistida pela
gravidade(+90°).
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Fonte: Autor.

A Fig. 148 apresenta a resisténcia térmica da segdo adiabatica, Ry,rop utilizando
didmetro interno igual a 2,0 mm, com 20 voltas na secao adiabética, FF R=60%, R134a na

posicao vertical assistida pela gravidade(490°), o erro médio absoluto foi igual a 24%.

Figura 148 — Resisténcia térmica da secao adiabatica, Ry,rcp utilizando didmetro interno
igual a 2,0 mm, com 20 voltas na secao adiabdatica, FR=60% e R134a na
posigao vertical assistida pela gravidade(490°).
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Com base nos resultados apresentados o erro médio absoluto variou na faixa de 10% a
24%.
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6.5 Analise das correlacOes para resisténcia térmica da secao adiabatica

Os valores experimentais obtidos para a resisténcia térmica na regiao adiabatica,
Ry,rcp, do tubo de calor pulsante foram comparados com as correlagoes da literatura
apresentadas na secao 2.5, e também com as correlagoes obtidas neste trabalho para a
posigao horizontal(0°) e vertical assistida pela gravidade, apresentadas nas Eq.(6.5) e
Eq.(6.14).

A Fig. 149 apresenta a comparacao entre as resisténcias térmicas, para os didmetro
internos iguais a 1,6 e 2,0 mm, R134a, FF R=60%, com 20, 40 e 80 voltas na se¢ao adiabatica
na posigao horizontal(0°).

Figura 149 — Comparagao entre as resisténcias na posi¢ao horizontal(0°) com diferentes
diametros internos D; e nimero de voltas, /N, na secao adiabatica.
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Fonte: Autor.

A Fig. 150 apresenta a comparac¢ao entre as resisténcias térmicas, para os diametros
iguais a 1,6 e 2,0 mm, R134a, FR=60%, com 20, 40 e 80 voltas na secao adiabdtica na

posicao vertical assistida pela gravidade(+90°).
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Figura 150 — Comparacao entre as resisténcias na posicao vertical assistida pela
gravidade(490°) com diferentes didmetros internos D; e niimero de voltas,
N, na secao adiabatica.

3 075
M Dados experimentais
g 275 ® Dados expenmentais g \ ——HKatpradit et al. 2005
5 25 Katpradit et al. 2005 o 0825 \\\ ------ Kammuang-Lug et al. 2009
FE 225 ———Hammuang-Lue et al, 2009 9‘{ \\ ——=Shafii e al. 2010
[}
.E: 2 ———Shafi et al. 2010 n'c':_: 2 \\ ~—-—Xingyu & Li (2016)
o 175 -—-—Yingyu & Li (2018) 8 \“‘,‘ \\‘ ———Corelagic Eq (8.5)
8 15 ‘\%‘ ———Correlagio £q.(6.5] E [
E 125 0375 W
L = l .
il 3
o Sy c
E 075 2 028
3 05 ]
@ 025 . x
0,125 .
15 20 25 30 35 40 45 50 55 80 65 25 30 35 40 45 50 55 60 65 VO 7D
Poténcia de Entrada(W) Poténcia de Entrada(W)

(a) D;=1,6 mm e N = 40 voltas na segao (b) D;=1,6 mm e N = 80 voltas na secao

adiabatica. adiabatica.
175 - -
7 N B Dados experimentais
§ B Dados exparimantas g 15 \ ——HKatpradit et al. 2005
’ [ N
o 6 ——Katpradit t al. 2005 S \\ ------ Kammuang-Lue et al. 2008
— -] Al 4
& ===e=Kammuang-Lue et al, 2008 1,25 n, Shafii el a‘ 2010
U o 2 ~—-=Xingyu e Li (2016}
> >
o \\ ———"5hafi et al. 2010 v - -—-—Correlagdo Eq.{6.5)
g 4 \\ ~—-=Xingyu & Li {2016} 3 "\.
B -—-—Comelagiio Eq.(6.5) E 075
= D T
o T
[5] o <0
5 g osi | W S
2 R e )
] B 026 T —acas ... mn g |
['4 2| | T T A S|
0 . 0
10 20 30 40 50 60 15 200 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Poténcia de Entrada(W) Poténcia de Entrada(W)

(¢) D;=2,0 mm e N = 20 voltas na se¢ao (d) D;=2,0 mm e N = 40 voltas na se¢ao
adiabética. adiabética.

Fonte: Autor.

A Tab. 23 apresenta os valores do erro médio absoluto € utilizando as correlagoes da
literatura apresentadas na secao 2.5 em todos os casos de estudo apresentados, juntamente

com os valores do erro médio absoluto, €, utilizando as correlagbes propostas neste trabalho,
Eq.(6.5) e Eq.(6.14).



206

%LT (#1°9)'bH ‘(,064+)[BO1110A ORDIR][DIIOD BAON
%3 (9102)1T @ n&Sury
%81 (010Z) 1% %0 1yeys oF
%0L (6007 )90 T-Suenuuresy
%9FT (600z) Te 30 npeidiyeyy
%8T (71°9) P ‘(,06-+)[BOT1I9A OBIR[OIIOD RAON
%09 (9102)r1 © nSury
%L9T (0102) T8 0 1yeYS 0z
%08T M@comvv@ﬁ-m%:a%ﬁ 0z
%SEY S002) Te 30 jperdijeyy
\O\Mm,w GOLE Aoomhvﬁoﬁp%, TSRO (,06-+)opepiaeis eod ©PIISISSE [OTIIOA
%S¢ (9102)rT © N&Sury
%S9 (0102) 1% 10 1geys
%08 (600g)oorT-Suenururesy
%9¢ (500z) Te 10 Mpeidiyey] 08
%8T (#1°9)'bH ‘(,064)[eO1110A ORIR[DII0D BAON .
%96 (9102)rT @ n&Sury 91
%t6 (0102) & %0 1geys o
%G8 (6007 )00 T-Suenmuresy
%002 (200g) T8 30 npeadiyesy
%8C (¢'9) P ‘TRIU0OZLIOY 0BIR[DIIOD BAON
%8¢ (500z) Te 30 mpeidiyesy 0¥
%S08 (£00%)Te %0 YopIIry
%VS (g'9) br‘Teru0ZIIOY ORIR[OLIIOD BAON 0z
%19 Amoo@vﬁ 10 yiperdiyeyy 0z
%8¢ £002) T8 9 Y2op1ng
AMQ (g'9) ba‘Teru0Z1I0T ORIR[OLIOD RAON (c0)reIUOZLIOR
%91 (c00z) T8 90 peadiyey] 08
%29 (£00%)Te %0 YopIIry
%IT (¢9) P ‘TeIU0ZLIOY ORIR[SII0D BAON 9T
%5°5C (G00z) Te 10 Mpeidipes] o
%E'9 (£007) T8 10 YoopIIry
5 0IN[OSqe OIPIUI OILId oede[aI1I0)) (N)s®ei0A apsN | (wur)oajeurer(q (,)oedeurpoug

"Opnyse ap sosed so ered 3 0JN[OSqe OIPIUW OLId OP SAIO[RA — TZ B[OUR],



207

A partir dos resultados apresentados para a resisténcia térmica na regiao adiabatica,
Ry,rep, do tubo de calor pulsante, as correlagoes da literatura, se¢do 2.5, previram os
dados experimentais com erro médio absoluto na faixa de 6.3% a 67% para a posicao
horizontal(0°), para a posi¢ao vertical assistida pela gravidade(+90°), os valores foram
entre 25% a 435%, dependendo da correlagao utilizada. A correlacdo proposta neste
trabalho, para a posigao horizontal, Eq.(6.5), apresentou erro médio absoluto, na faixa de
11% a 54% e para a posicao vertical assistida pela gravidade(+90°), Eq.(6.14), a faixa foi
de 8,5% a 28%. Pode-se concluir que as correlagoes propostas ajustam-se bem aos dados
experimentais, principalmente a correlagao para a vertical assistida pela gravidade(+90°),

pois reduziu-se muito a faixa do erro médio absoluto.

6.6 Modelagem da resisténcia térmica total dos tubos de calor pulsantes

Utilizando a analogia com circuitos elétricos, a resisténcia térmica total envolvida
na transferéncia de calor durante os experimentos realizados do tubo de calor pulsante foi
modelada. A resisténcia térmica total modelada, Riorcpmod, ¢ calculada de acordo com a
Eq.(6.15). A Fig. 151 representa o circuito térmico equivalente das resisténcias térmicas

total do tubo de calor pulsante modelado nesse trabalho.

RtotTCP,mod = Rcom},ext,e + Rconv,ext,c + Rconv,int,e + Rconv,int,c + Rpar,c + Rpar,e + RlvTC’P (6 1 5)

Figura 151 — Circuito equivalente para as resisténcias térmicas
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A resisténcia axial do tubo, Rgzialpart, como vista na Fig. 151, foi considerada
infinita neste trabalho, devido a escolha do Nylon como material do tubo de calor pulsante.
Ela apresentou valor muito superior quando comparada com as resisténcias térmicas do
ramo interno do tubo de calor pulsante, desta forma a Eq. 6.15, pode ser simplificada e
apresentar somente termos das resisténcias térmicas em série.

A resisténcia térmica de conducao na parede do condensador, R, . € na parede do
evaporador, R, ., ¢ dado pela Eq.(2.3).

Para determinar a resisténcia de convecgao externa utilizou-se a correla¢ao (6.16)

proposta por Churchil e Chu (1975) para cilindros na horizontal com Ra <10'2.

2
0.387 - Raj)®
Nup = {0,6 + o 8/27} (6.16)
1+ (0,559/ Pr)/15]
onde, Rap, é o nimero de Rayleigh definido de acordo com a Eq.(6.17),
G- B-(AT)?
Rap = (gﬂ()> . Pr (6.17)
v

onde, (3, é o coeficiente de expansao térmica do fluido de trabalho, AT, é a diferenca de
temperatura entre o fluido e a superficie e v, é a viscosidade térmica. A resisténcia de
convecgao externa no condensador, Reony ext.c, € @ Tesisténcia de conveccao externa no eva-

porador, Reony est.e, a0 definidas de acordo com as Eq.(6.18) e Eq.(6.18), respectivamente.

1
Rconv,emt,c = h A
ext,c ' {lext

(6.18)

1

Rconv,ezt,e = h A
ext,e " {lext

(6.19)

Na conveccao interna no condensador foi utilizada a correlagdo encontrada em Shah
(1979), apresentada na Eq. (2.15).
A resisténcia de conveccao térmica interna no condensador Reony,int,c ¢ definida de

acordo com a Eq.(6.20),
1

Rconv,int,c = h A
int,c * {lext

(6.20)

Para a convecgao interna no evaporador foi utilizada a Eq. (6.21) que pode ser
encontrada em Tibiriga et al. (2017).
Nu=0.68 - Pr?’5414La?’1942Re?’5873(1 ) "02446 g 0354 (6.21)

onde, La;, é o nimero de Laplace do liquido, definido de acordo com a Eq.(6.22),

Laj = (g) oD (6.22)
K=/
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A resisténcia de conveccao térmica interna no evaporador, Reonyinte, ¢ definida de

acordo com a Eq.(6.23),
1

Rconv,int,e = h A
int,e * {lext

(6.23)

A condutividade térmica efetiva total modelada, kefiorrcpmod, do tubo de calor

pulsante é dada pela Eq.(6.24),
L

RtotTCP,mod ' Atrans,tatal

(6.24)

keftotTCP,mod =

A resisténcia térmica da regiao adiabatica de tubo de calor pulsante, Ry.,rcp, €
dada pela Eq.(2.17).
A Fig. 152a apresenta os valores para a resisténcia térmica total, R;7rcp e total modelada
RiotrcPmod, 0 €rro médio absoluto foi igual a 24%. A Fig. 152b apresenta os valores para
a condutividade térmica efetiva total, kcfierop, € total modelada, kefiorrcpmod, O €rro
médio absoluto foi igual a 33%. A resisténcia Rj,rcp usada neste grafico provém dos

valores experimentais deste trabalho.

Figura 152 — Comparacao entre as resisténcias térmicas e condutividades térmicas efetivas
para tubo de calor pulsante na posigao vertical assistida pela gravidade (+90°)
com unica volta na se¢ao adiabatica, diametro igual a 2,0 mm utilizando
com R134a e fracao de enchimento igual a 60%.
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(a) Resisténcias térmicas totais. (b) Condutividade térmica efetiva to-

tal.

Fonte: Autor.

A Fig. 153a apresenta os valores para a resisténcia térmica total, Ryrcp e total
modelada Ripircpmod; 0 erro médio absoluto foi igual a 30%. A Fig. 153b apresenta os
valores para a condutividade térmica efetiva total, kcfiorrcp, € total modelada, ke friorcpmods

o erro médio absoluto foi igual a 45%.
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Figura 153 — Comparagdo entre as resisténcias térmicas e condutividades térmicas efetivas
para tubo de calor pulsante na posicao vertical assistida pela gravidade
(+90°) com multivoltas volta na segao adiabatica(80 voltas), didmetro igual
a 1,6 mm utilizando com R134a e fracao de enchimento igual a 60%.
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Fonte: Autor.

A Fig. 154a apresenta os valores para a resisténcia térmica total, R;urcp e total
modelada Riprcpmoed, 0 erro médio absoluto foi igual a 72%. A Fig. 154b apresenta os
valores para a condutividade térmica efetiva total, k. r+ot 7o p, € total modelada, ke ot e P mod,

o erro médio absoluto foi igual a 287%.

Figura 154 — Comparagao entre as resisténcias térmicas e condutividades térmicas efetivas
para tubo de calor pulsante na posicao vertical nao assistida pela gravidade
(—90°) com multivoltas volta na segao adiabatica(80 voltas), didmetro igual
a 1,6 mm utilizando com R134a e fracao de enchimento igual a 60%.
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Fonte: Autor.

A Fig. 155a apresenta os valores para a resisténcia térmica total, R;srcp € externa

modelada Riprcpmoed, 0 erro médio absoluto foi igual a 23%. A Fig. 155b apresenta os
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valores para a condutividade térmica efetiva total, ke oo p, € total modelada, ke ot Pmods

o erro médio absoluto foi igual a 30%.

Figura 155 — Comparagao entre as resisténcias térmicas e condutividades térmicas efetivas
para tubo de calor pulsante na posi¢ao horizontal (0°) com multivoltas volta
na secao adiabética(40 voltas), didmetro igual a 1,6 mm utilizando com
R134a e fracao de enchimento igual a 60%.
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Fonte: Autor.

A Tab. 22 apresenta os valores das resisténcias térmicas do evaporador, Reony int.e,
resisténcia interna do condensador, Reony,int.c, Tesisténcia da parede do evaporador, Ryu e,
resisténcia da parede do condensador, Ry, ., € a resisténcia térmica da regiao adiabatica
de tubo de calor pulsante Ry, 7cp, para o caso do para tubo de calor pulsante na posicao
vertical assistida pela gravidade (4+90°), com tnica volta na se¢ao adiabética, e 80 voltas
na secao adiabatica, com diametro igual a 2,0 mm utilizando R134a e fracao de enchimento
igual a 60%.

Tabela 22 — Valores das resisténcias térmicas para o caso do para tubo de calor pulsante
na posigao vertical assistida pela gravidade (+90°), com 1 e 80 voltas na
se¢ao adiabatica, com didmetro igual a 2,0 mm utilizando R134a e fracao de
enchimento igual a 60%.

Voltas RlvTC’P(OC/W) Rconv,int,e(oc/w) Rconv,int,c(oc/w) Rpar,c = Rpar,e(oc/w)
na secao

adiabatica (V)

1 1,236 0,1318 0,3542 1,197

80 0,1677 0,005156 0,0004234 0,02206

Fonte: Autor.

Analisando os dados da Tab.22 o caso com 1 volta na secao adiabatica, a resisténcia
da regiao adiabética de tubo de calor pulsante Rj,rcp e a resisténcia da parede, Rpqr.,

apresentam as mesmas ordens de grandeza(10'), mas o caso com 80 voltas, a resisténcia
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da parede, R, ., apresenta ordem inferior a da resisténcia da regiao adiabética de tubo de
calor pulsante Ry,7cp, (1072) e (10'), respectivamente. Isto mostra que mesmo materiais
de parede de baixa condutividade térmica, como o Nylon, tem desempenho consideravel
em aplicagoes de tubos de calor pulsantes.

A Tab.23 apresenta os valores das resisténcias térmicas axiais da parede do tubo
de calor pulsante R,ziq1part, para material do tubo igual ao Nylon e cobre. Para fins de
comparagao utilizou-se didmetro externo igual 3,2 mm, interno igual a 1,6 mm, com 1

Unica volta na se¢ao adiabatica e 80 voltas na secao adiabatica.

Tabela 23 — Resisténcias térmicas axiais na parede do tubo de calor pulsante Ryzialpart-

Material do tubo N° de voltas  Razialpart(°C/W),

1 500000

Nylon 80 6200
1 310

Cobre 20 4

Analisando os dados da Tab.23 pode-se observar que a resisténcia térmica axial na
parede do tubo de calor pulsante de Nylon Rgziq1 par,t tendendo ao oo para ambos os valores
do nimero de voltas, podendo ser desprezada. Utilizando o cobre como material de parede
do tubo, o valor para niimero de voltas igual a 80 na secao adiabatica, apresenta ordem
de grandeza (101) igual a resisténcia térmica total, R rcp, do tubo de calor pulsante,
em alguns casos essa resisténcia térmica axial do cobre pode ser menor que a resisténcia
térmica total, R rcp. Devido o alto valor da resisténcia térmica axial na parede do
tubo de calor pulsante, Rziqipart, de Nylon, esse material permitiu avaliar com menor
interferéncia a resisténcia adiabética do tubo de calor pulsante, Ry, rcp.

Pode-se concluir, a partir dos resultados obtidos, que o erro médio absoluto para
resisténcia térmica total modelada esta na faixa de 23% a 72% e o erro médio absoluto
associado a condutividade térmica efetiva total modelada estd na faixa de 30% a 287%.
Para dados experimentais com poténcias mais elevadas, associados com incertezas menores,
o modelo de resisténcia térmica total se aproximou melhor dos resultados experimentais.

Para a posi¢ao horizontal(0°) a resisténcia térmica total, Rircpcor, foi calculada

de acordo com a Eq.(6.25),

RtotTCP,cor = Rcom},ext,e + Rcon'u,ezt,c + Rcom),int,e + Rconv,int,c + Rpar,c + Rpar,e + RlvTCP,cor
(6.25)

onde o termo, Rj,rcpeor, Provém da nova correlagdo Eq.(6.5). A Fig. 156 apresenta a a
resisténcia térmica total, Rircp.cor, Na posigao horizontal(0°), didmetro interno igual a
1,6 mm e 40 voltas na secao adiabatica, R134a e fracao de enchimento igual a 60%. O erro

médio absoluto obtido é igual a 28%.
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Figura 156 — Comparacao entre as resisténcias térmicas do tubo de calor pulsante na
posigao horizontal (0°) com multivoltas volta na segao adiabatica(40 voltas),
diametro igual a 1,6 mm utilizando com R134a e fragao de enchimento igual

a 60%.
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Fonte: Autor.

Utilizando o termo, Rjrcpeor, a partir da nova correlacao, Eq.(6.14), na posicao
vertical assistida pela gravidade(+90°), a comparagao entre as resisténcias térmicas do
tubo de calor pulsante com multivoltas volta na se¢ao adiabatica(80 voltas), didmetro
igual a 1,6 mm utilizando com R134a e fracao de enchimento igual a 60% ¢é apresentada

na Fig. 157. O erro médio absoluto foi igual a 30%.

Figura 157 — Comparacao entre as resisténcias térmicas do tubo de calor pulsante na
posigao vertical assistida pela gravidade (+90°) com multivoltas volta na
segao adiabatica(80 voltas), didmetro igual a 1,6 mm utilizando com R134a
e fracdo de enchimento igual a 60%.
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6.7 Modelos dindmicos

Baseado nos modelos dindmicos propostos por Ma, Hanlon e Chen (2006) e de
Rao, Gupta e Ramanarasimha (2014) o movimento oscilatério do tubo de calor pulsante
com diametros internos iguais a 1,6 mm e 2,0 mm foram estudados. As Fig.158 e Fig.161
apresentam o deslocamento, z(m), e a velocidade, v(m/s), dos pistoes de liquido para tubo
de calor pulsante com 1 volta na posigao vertical assistida pela gravidade (+90°), utilizando
R134a com fracao de enchimento igual a 60% para o caso do didmetro interno igual a
1,6 mm. Como pode-se observar na Fig.158 a frequéncia de oscilagao do deslocamento
utilizando o modelo do Ma, Hanlon e Chen (2006) e o modelo de Rao, Gupta e Ramana-
rasimha (2014) apresentaram frequéncia do oscila¢ao, a 20 Hz e periodo igual a 0,05 s,
mas apresentam amplitudes diferentes. Na Fig. 159 a frequéncia de oscilacao utilizando o
modelo do Ma, Hanlon e Chen (2006) e o modelo de Rao, Gupta e Ramanarasimha (2014)
foi igual a 50 Hz e periodo igual a 0,02 s.

Figura 158 — Deslocamento do pistao xz(m) do pistao de liquido baseado nos modelos
dindmicos propostos por Ma, Hanlon e Chen (2006) e Rao, Gupta e Rama-
narasimha (2014) para didmetro igual a 1,6 mm.
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Fonte: Autor.

Figura 159 — Velocidade v(m/s) do pistao de liquido baseado nos modelos dindmicos
propostos por Ma, Hanlon e Chen (2006) e Rao, Gupta e Ramanarasimha
(2014) para didmetro igual a 1,6 mm.
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As Fig.160 e Fig.161 apresentam o deslocamento, z(m), e a velocidade, v(m/s),
dos pistoes de liquido para tubo de calor pulsante com 1 volta posicao vertical assistida
pela gravidade (+90°) utilizando R134a com fragdo de enchimento igual a 60% para o
caso do didmetro interno igual a 2,0 mm. Como pode-se observar na Fig.160 a frequéncia
de oscilagao do deslocamento utilizando o modelo do Ma, Hanlon e Chen (2006) foi igual
a 50 Hz e periodo igual a 0,02 s, com o modelo de Rao, Gupta e Ramanarasimha (2014) a
frequéncia do oscilagao foi igual a 20 Hz e periodo igual a 0 05 s. na Fig.161 a frequéncia
de oscilagao da velocidade utilizando o modelo do Ma, Hanlon e Chen (2006) foi igual a
100 Hz e periodo igual a 0,01 s, com o modelo de Rao, Gupta e Ramanarasimha (2014) a

frequéncia do oscilacao foi igual a 2,5 Hz e periodo igual a 0,4 s.

Figura 160 — Deslocamento do pistao x(m) do pistao de liquido baseado nos modelos
dindmicos propostos por Ma, Hanlon e Chen (2006) e Rao, Gupta e Rama-
narasimha (2014) para didmetro igual a 2,0 mm.
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Figura 161 — Velocidade v(m/s) do pistao de liquido baseado nos modelos dindmicos
propostos por Ma, Hanlon e Chen (2006) e Rao, Gupta e Ramanarasimha
(2014) para didmetro igual a 2,0 mm.

Ll

vimis)
= ha
_'é:?
‘I:'_'_-_
_—_'_"_._:_

M Hanlon Chen|2006)
= Ran Gupla Ramanarasimba2014)

61 G2 03 04 05 08 0T 08 08 1
fis)

Fonte: Autor.



216

A Fig. 162 apresenta a variacao da pressao utilizando o modelo do Ma, Hanlon e

Chen (2006) e o modelo de Rao, Gupta e Ramanarasimha (2014) para os didmetro igual a

1,6 mm e 2,0 mm.

Figura 162 — Variacao de pressao, Ap, baseado nos modelos dinamicos propostos por Ma,
Hanlon e Chen (2006) e Rao, Gupta e Ramanarasimha (2014) para didmetro

igual a 1,6
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que as frequéncias experimentais medidas foram de uma ordem

e esses modelos carecem de melhor validagao com experimentos.
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A Fig.163 apresenta a influéncias das forcas, F; de inércia, da forga viscosa, Fs. €
da forga associada a pressao de vapor, F, no desempenho do tubo de calor pulsante, como

pode-se observar a forca associada a pressao de vapor, F, é a forca predominante.

Figura 163 — Influéncias das forgas, F; de inércia, da forga viscosa, F;,. e da forca associada
a pressao de vapor, F, no desempenho do tubo de calor pulsante, com R134a

na vertical assistida pela gravidade(4+90°) com 1 voltas na segao adiabatica
e didmetro igual a 2,0 mm.
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7 CONCLUSAO

No presente trabalho foi desenvolvida uma bancada experimental que possibilitou a

investigacao teodrica-experimental do desempenho de tubos de calor pulsantes poliméricos

em diversas configuragoes, onde foi avaliado o efeito do nimero de voltas, do didmetro do

tubo, da fracao de enchimento, angulos de inclinacdo e da temperatura de operacao. As

principais conclusoes deste trabalho sao apresentados a seguir:

(i)

(iii)

Baseado na revisao bibliografica identificou-se diversas aplica¢oes onde tubos de calor
pulsantes ja sdo utilizados para aumentar a eficiéncia de sistemas térmicos. Adicional-
mente, verificou-se que o desempenho destes dispositivos depende da influéncia dos
pardmetros geométricos, parametros operacionais e das propriedades fisicas do fluido
de trabalho. A resisténcia térmica e condutividade térmica efetiva sdo os principais
parametros utilizados para descrever o desempenho de um tubo de calor pulsante.
Identificou-se uma quantidade expressiva de trabalhos com modelagem tedrica de
tubos de calor pulsantes mas estes ainda carecem de validacao experimental cautelosa.

Poucos trabalhos investigaram tubos de calor pulsantes poliméricos.

Analisando os resultados experimentais obtidos, conclui-se que fra¢oes de enchimentos
baixas (20%, 30% e 40%) apresentaram os piores desempenhos, devido aos altos
valores da resisténcias térmicas 2°C/W a 7°C/W, para a faixa de poténcia de 0,1
W a 10 W. As fragoes de enchimento elevadas (60%, 70%, e 80%) apresentaram os
melhores desempenhos, devido aos baixos valores das resisténcias térmicas, 0,375
°C/W a 2,5 °C/W, na faixa de poténcia de 5 W a 41 W. A partir da anélise dos
resultados, conclui-se que a fracao de enchimento igual a 60%, é a fracao 6tima
nesse caso estudado, pois apresenta a menor resisténcia térmica em toda a faixa de
5 W a4l W, igual a 0,375 °C/W em 41 W. Nos trabalhos de Rahman et al. (2016),
Samadi e Bahman (2016), Islam et al. (2017) e Babu e Reddy (2018), a fracao de
enchimento 6tima obtida foi igual a 60%, logo pode-se concluir que a fracao 6tima

obtida experimentalmente neste trabalho, esta condizente com a literatura.

O didmetro interno é um dos critérios para o funcionamento do tubo de calor
pulsante. Quando comparado o desempenho de diametros iguais a 1,6 mm e 2,0 mm,
os resultados mostraram que a resisténcia térmica do tubo com didmetro igual a 1,6
mm foi menor. Em 40 W a resisténcia térmica foi igual a 0,36°C/W e condutividade

térmica efetiva igual a 17 kW /m.°C.

O ntmero de voltas ¢ um parametro geométrico importante para a determinacao do

funcionamento do tubo de calor pulsante, principalmente na posigao horizontal(0°).
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(vii)

Na posicao vertical assistida pela gravidade (+90°) com didmetro interno igual D; =
1,6 mm utilizando-se 80 voltas na secao adiabatica e poténcia de 70 W apresentou
o menor valor para resisténcia térmica, igual a 0,17°C/W. Na posigao horizontal
(0°) com didmetro interno igual a D; = 1,6 mm, o menor valor para resisténcia
térmica foi obtido com 80 voltas na secao adiabdtica, para a poténcia de 37,5
W o valor obtido foi igual a 0,46°C/W. Como podemos observar nos resultados
descritos anteriormente, para a configuragao com multivoltas na se¢do adiabatica,
ha uma tendéncia da resisténcia térmica e da condutividade térmica diminuirem
com o aumento do nimero de voltas. Para a configuracao com volta tnica na sec¢ao
adiabatica e multivoltas na diabatica, o aumento do nimero de voltas também
causa diminuicao da resisténcia térmica, mas ocorre o aumento da condutividade
térmica efetiva. Logo pode-se concluir que para aumentar o desempenho do tubo de
calor pulsante, a configuragdo com volta tinica na se¢ao adiabatica e multivoltas na
diabética apresentard os melhores resultados, exceto para a posicao horizontal(0°),
que apresentou melhor desempenho com o aumento do niimero de voltas na se¢ao

adiabéatica.

O efeito do angulo de inclinagao foi estudado para diferentes nimeros de voltas na
secao adiabatica e diabatica. A partir do niimero de voltas na secao adiabatica e
diabatica associada ao angulo de inclinagao, o tubo de calor pulsante apresentou
desempenhos diferentes. Uma volta tinica na se¢ao adiabatica e angulo de inclinacao
igual a 30°, a menor resisténcia térmica foi obtida para o 0,8°C/W e maior conduti-
vidade térmica 45 kW/m.°C em 14 W. Volta tnica na se¢ao adiabatica e 2 voltas
na secao diabatica, e inclinagao igual a 45° a menor resisténcia térmica, apresentou
valor igual 0,8°C/W em 14 W, e menor condutividade térmica efetiva, 49 kW /m.° C
para a mesma poténcia. De forma geral o desempenho térmico para angulos positivos
foram equivalentes, mas para angulos na horizontal e negativos o desempenho foi

inferior com tubos de poucas voltas da se¢do adiabatica.

A partir da resposta térmica transiente do tubo de calor a frequéncia fundamental de
oscilacao e o periodo dos sinais da pressao e temperatura do tubo de calor pulsante
foram obtidas. O sinal de temperatura apresentou frequéncia igual a 0,05 Hz e
periodo igual a 20s. O sinal de pressao apresentou frequéncia na fiaxa de 0,05 Hz
a 10 Hz e periodo na faixa de 0,1 s a 20s. Pode-se concluir que as frequéncias do
sinal de pressdo e temperatura foram baixas, muito menores que as frequéncias de

nucleacao das bolhas que podem chegar a ordem de kHz.

Através da medigao 6tica o escoamento pistonado foi visualizado nos diferentes
angulos de inclinagdo e nimero de voltas para tubo com didmetro interno igual a 1,6
m, as velocidades do pistdo de liquido, v;, apresentaram a faixa de 0,195 x1073 m/s

até 45x107% m/s, e o fluxo méssico, apresentou valores na faixa de 0,23 kg/m? a
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53,08 kg/m?. Estes resultados siao importantes para verificacio de modelos teéricos

do funcionamento de tubos de calor pulsantes.

Os valores para o didmetro critico minimo D¢t min, Obtidos neste trabalho na posigao
vertical assistida pela gravidade(+90°), variaram na faixa de 0,13 mm a 0,78 mm,
para numero de voltas na secao adiabatica de 1 até 80. Na posicao horizontal
(0°), os valores foram 1,0 mm e 1,6 mm, para 40 e 80 voltas na secao adiabética,
respectivamente. Pode-se concluir que os didmetros utilizados neste trabalho, 1,6
mm e 2,0 mm, estao dentro das faixas em ambas as inclina¢oes e que dependendo
da aplicacao, a faixa operacional de didmetros, para tubos de calor pulsantes, pode

ser relativamente estreita.

Os limites de operacionais dos tubos de calor pulsantes analisados nesse trabalho

ficaram dentro dos limites apresentados por Drolen e Smooth (2017).

Baseado nos modelos dindmicos propostos por Ma, Hanlon e Chen (2006) e de Rao,
Gupta e Ramanarasimha (2014) o movimento oscilatério do tubo de calor pulsante
com diametros internos iguais a 1,6 mm e 2,0 mm foram estudados. Utilizando
didametro interno igual a 1,6 mm o deslocamento apresentou a mesma a frequéncia
do oscilagao, 20 Hz e periodo, 0,05 s, para ambos os modelos estudados. Para a
velocidade a frequéncia de oscilagao foi igual a 200 Hz e periodo igual a 0,02 s. Estas
frequéncias sao consideravelmente maiores que os valores experimentais medidos.
Utilizando diametro interno igual a 2,0 mm a frequéncia de oscilagdo do deslocamento
utilizando o modelo do Ma, Hanlon e Chen(2006) foi igual a 50 Hz e periodo igual
a 0,02 s, com o modelo de Rao, Gupta e Ramanarasimha (2014) a frequéncia do
oscilagao foi igual a 20 Hz e periodo igual a 0,05 s. A frequéncia de oscilagao da
velocidade utilizando o modelo do Ma, Hanlon e Chen (2006) foi igual a 100 Hz e
periodo igual a 0,01 s, com o modelo de Rao, Gupta e Ramanarasimha (2014) a
frequéncia do oscilagao foi igual a 2,5 Hz e periodo igual a 0,4 s. Novamente, estas
frequéncias se mostraram consideravelmente maiores que as obtidas pelos sinais de

pressao e temperatura nos experimentos.

Utilizando a analogia com circuitos elétricos a resisténcia térmica total do tubo de
calor pulsante foi modelada. O erro médio absoluto associado a resisténcia térmica
total modelada na posigao vertical assistida pela gravidade (+90°) com tnica volta
na secgao adiabética, foi igual ao erro médio absoluto obtida na posigao horizontal(0°),
com multivoltas na se¢do adiabatica(80 voltas), de 24%. Para a condutividade térmica
efetiva total modelada, o erro médio absoluto obtido foi igual a 33% em ambos as
inclinagdes. O maior erro médio absoluto obtido para a resisténcia térmica total
modelada ocorreu na posigao vertical nao assistida pela gravidade(—90°), 70% e

o erro associado a condutividade térmica efetiva total modelada foi igual a 267%.
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7.1

Valores elevados de incertezas ocorreram principalmente para experimentos de baixa
poténcia térmica, associados com incertezas experimentais elevadas. Os tubos de
calor poliméricos, estudados neste trabalho, mostraram que o uso de material de
parede de baixa condutividade térmica é uma opcao para tubos de calor pulsantes e
tendo um projeto adequado pode atender a necessidades de varias aplica¢des nos

quais o uso de materiais metalicos sejam restritivos.

Ao comparar-se os resultados experimentais obtidos para a resisténcia térmica
na regiao adiabatica, R;,rcp, com as correlagoes da literatura, secdo 2.5, e com
as novas correlagoes desenvolvidas, Eq.(6.5) e Eq.(6.14), através do erro médio
absoluto analisado, na posigao horizontal(0°), a correlacao de Rittidech et al. (2003)
apresentou os melhores resultados, com erro médio absoluto na faixa de 6,3% a 67%.
A correlagao proposta, Eq.(6.5), apresentou erro médio absoluto na faixa de 11%
a 54%. Na posicao vertical assistida pela gravidade(+90°) a correlagdo de Xingyu
e Li(2016) apresentou melhor desempenho, com erro médio absoluto na faixa de
25% a 60%. A correlagao proposta, Eq.(6.14) apresentou erro médio absoluto na
faixa de 8,5% a 28%. Pode-se concluir que, a correlacao proposta para a posicao
vertical assistida pela gravidade(+90°), ajusta-se bem aos dados experimentais, pois,
apresenta a menor faixa para o erro médio absoluto. A correlacdo para posicao
horizontal(0°), ajusta os dados de forma parecida com a correlagao de Rittidech et

al. (2003), apresentando praticamente a mesma faixa para o erro médio absoluto.

Sugestao de trabalhos futuros

Sugestoes para os trabalhos futuros visando a continuidade deste estudo:

Testar os limites de operacao de tubos de calor pulsantes com a utilizacao de

didmetros menores, faixa de temperaturas mais amplas e diferentes fluidos.

Obter novas correlagoes para resisténcia térmica da secao adiabatica considerando
a utilizagao de banco de dados ampliado (novos fluidos, inclinages, temperaturas,

didmetros)

Aprimorar os modelos dindmicos e comparar com resultados transientes utilizando

sensoriamento para frequéncias acima de 1 kHz.

Aprofundar estudo de nucleagdo, crescimento de bolhas e instabilidades térmicas em

tubos de calor pulsantes.
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