UNIVERSIDADE TECNOLGGICA FEDERAL DOPARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE MECANICA

CURSO DE ENGENHARIAMECANICA

CAROLINE REZENDE MACHADO

FERNANDA ANSCHAU DOMINGUES CABRAL

METODOLOGIA DE ANALI SE NUMERICA DO PROCESSO DE
EBULICAO EM PISCINA NO EVAPORADOR DE UM TERMOSSIFAO
FECHADO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CURITIBA

2017



CAROLINE REZENDE MACHADO

FERNANDA ANSCHAU DOMINGUES CABRAL

METODOLOGIA DE ANALI SE NUMERICA DO PROCESSO DE
EBULICAO EM PISCINA NO EVAPORADOR DE UM TERMOSSIFAO
FECHADO

Monografia de Projeto de Pesquisapresentadaa
disciplina deTrabalho de Concluséo de Cu&do curso
de Engenharia Mecénicda Universidade Techiygica
Federal do Parap&omo requisito parcigdara aprovagao
na disciplina

Orientador: ProfDr. Paulo Henrique Dias dos Santos

CURITIBA

2017



TERMO DE ENCAMINHAMENTO

Venho, por meio desti'ermg encaminhaparaapresentacéa Propostalo Projeto de
Pesquis@METODOLOGIA DE ANALISE NUMERICA DO PROCESSO DE EBULICAO
EM PISCINA NO EVAPORADOR DE UM TERMOSSIFAO FECHADDrealizadapelas
alures Caroline Rezende Machado e Fernanda Ans@&@uingues Cabralcomorequisito
parcial para aprovacdo na disciplida Trabalho de Conclusdo de Cualo curso de

Engenharia Mecanica da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

OrientadorProf. Dr. Paulo Henrique Dias dos Santos
UTFPR- DAMEC

Curitiba, 12dejunhode 2017,



TERMO DE APROVACAO

Por meio deste termaprovamos Roposta de Projetde PesquisGMETODOLOGIA
DE ANALISE NUMERICA DO PROCESSO DE EBULICAO EM PISCINA NO
EVAPORADOR DE UM TERMOSSIFAO FECHADO , r e pdlas alunaaaroline
Rezende Machado e Fernanda Anschau Domingues Calrab requisito parcial para
aprovacao na disciplinde Trabalho de Conclusédo de Cuidodo curso de Engenharia
Mecanica da Universidade Tecnologkederal do Parana

Prof. Dr. Paulo Henrique Dias dos Santos
DAMEC, UTFPR
Orientador

Prof. Dr. Silvio Luiz de MelloJunqueira
DAMEC, UTFPR
Avaliador

Prof. Dr. RigobertoEleazar Melgarejdlorales
DAMEC, UTFPR
Avaliador

Curitiba,20dejunhode 2017



AGRADECIMENTOS

Caroline Rezende Machado

Agradeco a Deus, por ser meu guia, que iluminou o meu caminho durante esta

caminhada, dandme foco, for¢as e coragem.

Aos meus paisRegina Célia Bueno Rezende Machadmderson Eder Machadgor
acreditaem em mim e pelseu amoincondicional. Mae, seu cuidado, apoio, preocupacéo e
dedicacdo me deram a forga e esperanca que eu precisava para seguir. Pai, seu apoio me

proporcionou a seguranca e confianca que eu precisava para superar os obstaculos.

A minhairm3, lvana Rezende Machadpie, mesmo estando longe, me deu todo apoio e

incentivo para finalizar este trabalho.

A minha amiga e também autora deste trabdfeayanda Anschau Domingues Cabral
por ter sido essencial nessa conquestier transformado desenvolvimento de um TCC
muito mais dvertido. Fernanda, vocé me ensirgue bons amigos séo a familiae Deus nos

permitiu escolher, e serei eternamente grata por sua amizade.

Aos meus amigos;olegas que fizam parte da minha formacéo, pela doseialide

humor e incentivo que me motivaram a seguir neste caminho por todo este tempo.

Ao meu orientador,Paulo Henrique Dias dos Santogelo convivio, apoio,
compreensao e todo o suporte no desenvolvimento deste trabalho. Eu posso dizer que minha

formacgaojnclusive pessoahdao teria sido a mesma sem voceé.

Aos membros desta banc8jlvio Luiz de Mello Junqueiree Rigoberto Eleazar
Melgarejo Morales pelo todo suporte e se fazerem disponivel para a avaliacado deste trabalho,
além de terem contribuido no metavoritismo pela area de térmicasa minha vida

académica.

A UTFPR e seu corpo docente, direcdo e administracdo, que oportunizaren
desenvolvimento professional, oferecendo um excelente ambiente aos seus alunos e educagac

de qualidade.



AGRADECIMENTO S

Fernanda Anschau Domingues Cabral

Agradeco a Deus por ter sido minha luz durante esta jornada, me dando coragem, forga

e inspiracdo para continuar seguindo em frente.

Dedico especial agradecimento aos meus pais, pelo amor, carinho e compreensao que
me transmitiram seguranca para enfrentar as dificuldades. Obrigada pelo exemplo de forca e

coragem que fizeram com que nunca desistisse dos meus sonhos.

A minha irm3 Larissa Anschau Domingues Cabrgbelo apoio incondicional, pelo
conforto nas horas mais diis, pelos melhores conselhos e por todo o carinho. Obrigada por
espal har cores gquando a vida parecia preto
fizeram sair da rotina, obrigada por toda sintonia e parceria

A minha avo Silvia, pelo incentivo e conselhos dados. Obrigada por todo o apoio, por

todo o carinho, xicaras de cha e por toda a alegria que vocé me trazlaroauzo.

Ao meu namorad@ustavo dos Santos Chayes atravessar esse periodo da graduacgao
ao meu lado. Nao forampoucos os momentos de lazer que foram sacrificados para que eu
pudesse me dedicar aos estudos. Obrigada por ter sido meu companheiro, melhor amigo, meu
porto segur@ por todas as pequenas maravilhas que vocé trouxe para minhdodédaz

todo esse esfco ter um propdsito que valha a pena ser alcancado.

A minha amiga e também autora deste traballanpline Rezende Machagdpor todo o
companheirismo durante a graduac@&mnhecer vocé foi uma das melhores coisas que me

aconteceu durante este periodoit®obrigada por todo o carinho, parceria e dedicacéao.

Aos demais amigos e familiares que me apoiaram durante esta jornada. Obrigada por
cada alegria compartilhada e palavras de incentivo que me mantiveram motivada durante esta

jornada.

Ao nosso orientadprProfessorPaulo Henrique Dias dos Santogela atencao, pela

disponibilidadepaciéncia e ajuda que tornaram esse trabalho possivel.

A Universidade Tecnologica Federal do Parana pela oportunidade de cursar minha
graduagdo em Engenharia Mecéanica e por praporcionar toda a estrutura e base de

conhecimentos para que a conclusdo deste TCC se tornasse possivel.



We keep moving forward, opening up new doors and doing new things,
because we are
...and curiosity keeps leading uswin new paths

Nés continuamos avancando, abrindo novas portas e fazendo coisas novas,

porquendssomos Curiosos....
...e a curiosidade nos leva a novos caminhos.

Walt Disney

(



RESUMO

MACHADO, Caroline Rezende CABRAL, Fernanda Anschau Domingues.
Metodologia De Analise Numérica do Processo de Ebulicdo em Piscina no Evaporador
de um Termossifdo Fechado2017.142 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagao)

Curso de Engenharia Mecanitiiversidaderecnoldgica Federal do Para@yritiba, 2017.

Os termossifoes apsentam um grande potencial aplicacdes sustentaveis, tamdustrial
comodomeésticadevido a sua alta eficiéncia no transporte de energia em forma ddaedor

seu dimensionamentam dos parametros a serem determinadosdaefidente de conveccao

do escoamento bifasico que ocorre dentro da regid@vdporadar A obtencdo deste
parametro de transferéncia de calor é de alta complexidadératarse de um escoamento

gue apresenta mudanca de fasepode operar em diversos regimespor isso, had uma
precariedade de correlagcbes na literattiste trabalhdem como objetivo desenvolver uma
metodologia de analise numérica do processo de ebulicdo em piscina para o evaporador de um
termossifao fechado. As equacdes de conservacdo f@solvidas utilizando oftware
ANSYS/FLUENT, através @l método dos volumes finitofara a captura da frente de
evaporacaputilizou-seo método do Volume dEluidos (VOF) juntamente com unfiancao
definida pelo usuario (UDF) para a modelagemrelgimede ebulicdo em piscina, onde

definiu os parametros do modelo de evaporag@mlensacéo de Lee baseado em um estudo
de sua influénciaPara a determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor bifasico no
evaporador do termossifdo, foram calculadosaedicientes convectivos locais para diversos
pontos através da Lei de Resfriamento de Newton, e o coeficiente convectivo médio através
da obtencdo da temperatura média na superficie do evaporador. Estes valores foram
comparados com correlac@fisponivelna literatura.Os resultados obtidos neste hiatho
mostram que a modelagem adotédadequada aproblema propostoOs dados numéricos
obtidos nesse trabalho, beoomo a metodologia proposta, podem alimentar posteriores
estudos para obtencao darelacdes para estimar o coeficiente de transferéncia de calor por

conveccgao dentro do evaporadortermossifao

Palavras-chave:analise numérica, ebulicdo em piscitemossifao



ABSTRACT

MACHADO, Caroline RezendeCABRAL, Fernanda Anschau Dominguégethodology of
Numerical Analysis of the Pool Boiling Process in a Closed Thermosyphon Evaporator
2017.142f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Gradua¢a@yrso de Engenharia Mecéanica

UniversidadeTecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2017.

Thermosyphons are devices with great potential in industrial and residemtaingble
applications, due to thekhigh heat transfer effiency.For a t her mo soyeph on 6 s
the parameters to béetermineds the multiphase heat transfer coeffiti®f the fow in the
evaporatorsection, whichinvolves high complexity since it is a phase change flow and can
operate in different regimes and, therefore, exists a lack of correlations in liteTdtergoal

of this presenthesisis to develop a methimlogy of numerical analysis of the pool boiling
process in an evaporator section of a thermosyphon. The continuity equations were solved
using the software ANSYS FLUENT through the finite volume method. In order to capture
theevaporation process, the Vohe of Fluid (VOF) method was used, such as a-dstned
function (UDF) for the pool boiling regime process, where it was defined the condensation
evaporation Lee Model applied for mass transfer between phases. To determine the
multiphaseheat transfer aefficient in the thermosyphon evaporator, the local convective
coefficients for several points were caldalh through Newton's Lawand the average
convective coefficient was calculated by obtaining the average tempeatine evaporator
surface. Thosvalueswere compared with correlation available in the literature. The results
obtained in this wde show that the methodology developed is adequateéhtrproposed
problem. The numerical data obtained in this work, as well as the proposed methpdatogy
feed further studies to obtain correlations to estimate the coefficient of heat transfer by

convection inside the evaporator of the thermosyphon.

Keywords: numerical analysis, pool boiling, thermosyphon.
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21

1 | NTRODUC¢EO

O desenvolvimento sustentavel consiste na obtencdo do crescimento econdmico
associado ao desenvolvimento social e a preservacdo amheptakente para as geracdes
futuras. A acelerada degradacdo ambiental e questdes econdmicas tém levado pessoas €
empresas a buscar, cada vez mais, o desenvolvimento de tecnologias mais acessiveis
economicamente, que utilizem energia de forma mais eficaz e de fentagiveis quando

possivel

Neste cendrio, uma opcao bastante interessante € o aproveitamento de enepgieasolar
0 aquecimento de agua pavauso doméstico emesidénciasSiqueira et al (2011) afirmam
queesta tecnologia sustentavel possui grandermpmal de aplicabilidade no Brasiiisto que

a maior parte de seu territério estd em regiées com grande incidéncia solar.

O aumento consideravel do custo para aquecimento de agua através de energia elétrica
ou de gas nos ultimos anos ocasionou um ¢resto no interesse pelos coletores solares em
residéncias e industrias brasileiras. Entretanto, para que esses equipamentos sejam
competitivos no mercado consumidor doméstico eles devem ser eficientes e de baixo custo.

Por esta razédo, o coletor solar assispor termossifées pode ser uma alternativa promissora.

A Figural apresenta um diagrama esquematico de um coletor solar compacto assistido
por termossifées. Esse coletor € composto por cinco termossif@égido de trabalhcé a
agua.A parte inferiorda caixa do coletopossui um vidro por onde 0s raios solares entram no
coletor solar. Nesteegidoestdo alocados os evaporadores dos termossifdes. Na partersuperio
estdo alocados os condensadores dos termossiftiEym fluxo de dguaue serd aquecida

passa externamente aos tubos dos termossifoes.
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Figura 1 Diagrama esquematico de um coletor solaassisido por termossifoes
FONTE: Holetz et al (2012)

A Figura2 apresentaima ilustragao de um termossifao. Os termossifées sdo compostos
por trés principais secdes: o evaporador, o condensador e uma area adiabatica entre eles. O
calor absorvido na parteferior do coletor solar é transferido para o termossifao, vaporizando
o fluido contido internamente nesta regido. A diferenca de pressao faz com que o vapor
gerado se desloque para as regides mais frias do tubo, no condensador, onde o calor
transportadoé rejeitado para o fluxo de agua que passa externamente aos tubos dos
termossifées. Neste processo de rejeicdo de calor, o vapor se condensa, e 0 condensado ¢
transportado de volta ao evaporador fechando assim um ciclo termodinamico. A regido
adiabatica, pr sua vez, pode apresentar dimensao variavel, ou até ser inexistente em alguns
casos. Ela é localizada entre o evaporador e o condensador e é isolada ao meio externo. A
acao da gravidade promove o retorno do fluido de trabalho do condensador paraaxevapo

Por esta razdo, o condensad@aalizado acima do evapador.(Santos, 2015)
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Figura 2 Temossifdo que compde o coletor solar compacto
FONTE: Santos (2015)

O projeto e dimensionamento de tenmossifao exigemue determinados parametros
associados ao processotdEnsferéncia de calor sejam conhecidos. Dentre esses parametros,
o coeficiente de transferéncia de calorinterior do evaporador do tergsifdo € um dos mais
complexos a ser estutta devido ao escoamento apresentar duas fases e poder operar em
diferentes regimede ebulicdo

Diversas variaveis devem ser computadas na determinacdo do valor do coeficiente
convectivo, dentre as quas podendestacar: as condi¢cdes do escoamentoaatglade e os
estados fisicos (fases) do fluido de trabalho, a forma geométrica do termossifdo, a fonte de
calor adotada, as propriedades do fluido e do material da superficie de troca de calor, dentre
outras. A diversidade das variaveis envolvidas e oomcain que elas se relacionam
fisicamentedificulta a criacdo de um modelo tedrico para descrever com precisdo este
fendbmeno da transferéncia de calor.

O desenvolvimentoalcorrelacdes empiricas também teseam processaomplicado
devidoa dificuldade d realizacdo dem experimentocom baixas incertezas experimentais.
Segundolncroperaet al (2008), as correlagbes empiricas existentes possuem erros de até
100%. Por este motivo, correlagdes numéricas para o dimensionamenubatede calor
envolvendoprocessos de mudanca de fase sdo limita@aslesenvolvimento de novas

correlacde® topico de estudo de muitos pesquisadores.
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1.1 Modos de Ebuligao

Quando a evaporagdo ocorre em uma interface skdtjdmo, ela é chamada ebulicdo.
O processo é caracterizagela formacédo de bolhas de vapor que crescem e, em seguida se
desprendem da superficie. O crescimento e a dindmica da bolha dedeppademdo
excesso de temperatura, da natureza da superficie e das propriedades termo fisicas do fluido.
Por sua vez, dindmica da formagé&o da bolha de vapor afeta 0 movimeritquddo proximo
a superficie e, portanto, influencia significativamente o coeficiente de transferéncia de calor.

(Incropera, et al., 2008)

A ebulicdo pode ocorrer sotanas condi¢cdes. Por exemplo, na ebulicdo em piscina, o
liguido encontrase quiescente e seu movimento préximo a superficie é devido a convecgéo
natural e a mistura induzida pelo crescimento e o desprendimento das bolhas. Em contraste,
na ebulicdo com comecédo forgcada, o movimento do fluido € induzido por meios externos,
bem como pela conveccgédo natural e pela mistura induzida pelas. dtlcespera, et al.,

2008)

Segunddncropera et al (20085 ebulicdotambém pode ser classificada em funcdo de
estar sukresfriada ou saturada. Na ebulicdo -seffriada, a temperatura da maior parte do
liguido se encontra abaixo da temperatura de saturacdo e as bolhas formadas na superficie
podem se condensar tiquido. Por outro lado, a temperatura liiguido excede ligeiramente
a temperatura de saturacdo na ebulicdo saturada. As bolhas formadas na superficie séo, entao

impelidas através doquido pelas forcas de empuxo, e por fim liberadasuperficie livre.

1.2 Caracterizacao do Problema

A alta eficiéncia para transportar calor e o baixo custo faz com que os termossifoes
sejam dispositivos muito convenientes para as aplicacfes industrniagdenciaisPara o
dimensionamento de um termossifao € necessario deterancegpacidade de transporte de
calor do fluido de trabalho. O coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo interno no
evaporador do termossifdo é um dos parametros mais relevantes para este processo.
Entretanto, como citado remteriormenteo escoamanto do fluido de trabalho no interior do
tubo é bifasico e pode operar em diversos regimes, o que faz com que haja uma caréncia de
correlagbes empiricas ou experimentais desenvolvidas para esse tipo de escoamento. Desse

forma, hoje existemdiversas oportidades para garantir o melhor aproveitamento de
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recursos na construgdo dos termossifées ou ainda proporcionar aumento de desempenho e

eficiéncia nas trocas de calor.
1.3 Objetivos
1.3.1Objetivo Geral

Desenvolver umanetodologia de analise numeérica do processddbg@o em piscina
parao evaporador de um termossifao fechaBara isso, serdo resolvidas as equagdes de
conservacdo de massa, de energia e de quantidade dmeantwiatravés dsoftware
ANSYS/FLUENT.

1.3.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos qwesente trabalho séo:

1 Implementar o modelo matematico para o0 processo edaporacdo e
condensacavia UDF User-Defined Functioh

1 Avaliar a frequéncia de evaporacémndensacdodo Modelo de Leepara
escoamentos bifasicflsee, 198)

1 Validar o modelo numérico com resultadegperimentaiscom dados da
literatura

1 Determinaro coeficiente de transferéncia de calor por ebulicdo através dos
dados simulados

71 Avaliar correlacdes daoeficiente de transferéncia de calor por ebuligao

literatura e comparkas com resultadasumeérica obtidos neste trabalho.
1.4 Justificativa

No dimensionamento de termossifpesilizados emcoletores solarest necessario
estimar a capacidade de transporte de calor do fluido de traBelaccaréncia de correlacdes
numeéricas da transferéncia de calor no interior de termossiiedrabalho eésenvolveuma
metodologia de andlise numérica do processo de ebulicio em piscinéemar de um
evaporadoratravés da resolucdo de equacOes aleservacdo de massa, de energia e de
guantidade de movimenpmr meiodo softwareANSYS/FLUENT.

Além disso,um melhor entendimento do fendmes® ebulicAcse faz necessario para
futuros trabalhos a fim de desenvolver correlagbes para aperfeicoar o dimemsnto dos
termossifées de acordo com a aplicacdo especifica e garantir um medeonpenho nas

trocas de calor.
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2 FUNDAMENTAC¢CEO AECRI C

A execucdo do presente trabalhomdeda entendimento do funcionamento de um
termossifao, além doonhecimentama area de mudanca de fase por ebulkgc@&ondensacéo,

processos presentes no termossiféo

Este capitulo trata de cada um dos topicos referentes asssteto separadamente,
iniciando com uma explicagéo detalhada do termossifao, seguido pelos proeessaanca
de fase e correlagbes presentes na literatura. Por fim, é apresentado o método Volume de

Fluido (VOF), método utilizado para o desenvolvimento numérico deste trabalho.
2.1 O termossifao

Os tubos de calor sdmcadores de calor que operarparir de pequenas diferencas de
temperatura, utilizando calor latente de vaporizacdo para fazer a transferéncia de calor
(Vasiliev, et al., 2013)Os termossifées sdo um tipo de tubo de calor que ndo apresentam essa
estrutura cajar interna, e por conta disso, dependem da gravidade para o deslocamento do

fluido no seu interior, conforme apresentadd-imura3. (Tabordaet al., 2014)

Tuhos de Calor

—
Tubo de Calor e
com estrutura porosa I Termossifio Bifisico
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o ' | —
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H o1k i
Calor S :}-; I i
N | 7
Condensador  Retirado | I i
1B . apor
- | ! 1*
i . | :
- e bl I I | :
Secio Adiabatica i . | N
) | !
(- . |
i Calor - | | g L
Evaporador Fornecido LI N =
| E I Liguido
I ] .
: I |

Estrutura porosa Sem estrutura porosa
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Figura 3 Diferencas de um tubo de calor com estrutura porosa (a) e um termossifao (b)
FONTE: (Taborda, et al., 2014)

No termossifapcalor € fornecido para o evaporador, provocando a ebulicdo do fluido
contido nessa regido. Devido a uma diferenca de presséo, o vapor produzido desloca para a

regido mais fria do tubo, ou seja, o condensador. O calor é rejeitado para uma fonte fria na
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se;ao do condensador, e 0 vapor se condensa no interior do termossiféao. Para fechar o ciclo, o
condensado retorna ao evaporador pela acdo da gravidade. O principio de funcionamento do

termossifao citado pode ser visualizadd-igura4.
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Figura 4 Principio de funcionamento de um termossiféo
FONTE: (Aguiar, 2016)

Os termossifées apresentam uma resisténcia térmiflaxaode calor muito baixa e,
deste modo, a diferenca de temperatura entre as regides do evaporador e condensador €
minima (VASILIEV e KAKAGC, 2013)

O termossifao € constituido principalmente por dois componentes: involucro e fluido de
trabalho. O materiado invélucro deve ter capacidade de resistir & pressdo do vapor no
interior do tubo, apresentar uma temperatura de fusdo maior que as temperaturas operacionais,
e ser estavel mecanicamente na faixa das temperaturas de operacdo. Além disso, deve
apresentauma alta condutividade térmica para promover uma eficiente transferéncia de

calor.(Aguiar, 2016)

Um dos problemas inerentes da tecnologia de termossifodsnéende secagemue
ocorre quando a taxa de vapor produzido ndo é suficiente para garantir uma continua
circulacdo de valor e liquido, fazendo com que apenas uma pequena quantidade de vapor seja
condensada em regifes proximas ao evalporagerando regides frias. O limite secagem
tambémocorre quando o volume total deifla de trabalho é muito pequeno, conforme
apresentado neiguraba, onde ha pouca formacéo de vapor e o liquido ndo capaz de alcancar

o final do evaporador, formando pontos quentes na base do evaporador.
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Figura 5 Limite de secagem nos termossifées
FONTE: (Taborda, et al, 2014)

Outra forma de se atingir o limite de secagem é quando o limite de arrasto é atingido.
Quando o fluxo de calor atinge esse limite, o filme de liquido ndo alcanca a piscina e é
arrastado de volta para o condensador, levando a formacéo desregi@s na parede interna
do termossiféo, exibido riagurabb. (Taborda, et al., 2014)

Ocorre também internamente ao termossifoeémite de oscilacdo ocorre quando
pequenas gotas de liquidos sao arrastadas para o condensador, formando uma regido seca n
regido superior ao evaporaddeEssa regido seca aumenta com o tempo, aumentando
conseguentemente a temperatura e o calor que € apticagieaporador ndo € capaz de ser
empregado na producao de vapor. Deste modo, a presséo de vapor no termossifao diminui, e a
coluna de liquido no topo do evaporador colapsa, inundando toda a superficie da parede.
Como a temperatura da parede esta muigg aiha forte ebulicdo do liquido ocorre, causando
um rapido aumento de pressdo no termossifdo. Quando a taxa de condensador se torna
superior a de evaporacdo, a pressao de vapor permanece constante, devido a reducdo dc
arrasto de liquido para o condensadoifilme liquido é formado novamente, recomeg¢ando o

ciclo. O fenbmeno pode sebservado n&iguraé.
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Figura 6 Fendbmeno de oscilagcao no termossifao
FONTE: Taborda, et al., 2014

Uma maneira de prevenir o comportamento de oscilacdo no termossifdo é manter a
maxima transferéncia de calor abaixo do limite de arrasto, de modo que o arrasto de goticulas
nao aconteca menhuma regido seca seja formada, evitando assim que a oscilacdo se inicie.
(Taborda, et al., 2014)

O limite de ebulicdo ocorre quando uma grande quantidade do fluido do trabalho recebe
grandes fluxos de calor no evaporadorteHsnite ocorre na transicdo entre os regimes de
nucleacao e regime de filme dapor, que serdo apresentados na seca®@Zlaxo de calor é
critico, e bolhas se formam e se aderem ao filme, provocando isolamento térmico da parede
do tubo, conforme exido naFigura7. A presenca deste isolamento provoca um aumento da
temperatura na parede, podendo alcancar a magnitude do ponto de fusdo do material do

invélucro.
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Figura 7 Limite de ebulicdo no termossifao
FONTE: Taborda, et al., 2014
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2.2 Processo deleulicdo empiscina

O processo de ebulicdo na superficie de um corpo imerso em uma extensa por¢ao de
liquido estéatico € denominado ebulicdo em piscina. Esse tipo de processo pode ser encontrado
em varias aplicacdes, comem processos de témpera metgida e resfriamento de
componentes eletrbnicos por imersao. A natureza do processo de ebulicdo em piscina varia
consideravelmente de acordo das condi¢cdes em que a ebulica Bemtre as varidveis que
podemafetar o processo de ebulicéo, teeo fluxo de calor, as propriedadermodinamicas

do liquido e do vapor, a superficie do material e a dimenséo da superficie aquecida.

Os regimes de ebulicdo em piscina sao melhores compreeerdidke@smos da curva de
ebulicdo, ou sejaa curva do fluxo de calor pela temperatura da parede superaquecida,
definida como a diferenca de temperatura da parede aquecida e da temperatura de saturacac
do liquido.(Carey, 2007)

Quando a temperatura da superficie do corpersm € controlada e aumentada
lentamente, a curva de ebulicdo ir4 ser semelhante a mostr&dgures8. Assumese que 0
liguido do ambiente circundante do corpo imerso esta a temperatura de saturaQao

determinada presséao.

Em niveis muito baixos de sobreaquecimento na parede, ndo ha presenca de pontos de
nucleacdo e o calor pode ser transferido &rpda superficie para o liquido somente por
conveccao natural. O coeficiente de transferéncia de calor associado com a convecgao natural
é relativamente baixo e o fluxo de calor aumenta lentamente com o0 aumento do gradiente de

temperatura.
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Figura 8 Curva de ebulicdo em scina
FONTE: Adaptado de Carey (2007)

Em um determinado instante, o sobreaquecim@nuase grande o suficiente para
iniciar a nucleacdem algumas dasavidadesia superficieEsteinicio daebulicdonucleada
ocorreno ponto CnhaFigura8. Assumindese quea temperatura dsuperficieé controladao
subito aparecimentda nucl@caondo alteraa tenperatura da superfigientretanto el@ausa

um aumento dfluxo de calor

A partir do inicio da ebulicdo nucleada, qualquer aumento na temperatura da parede faz
com que o pontoaloperacdo do sistema se mpasa cima a longo da seccald-F da curva
Este intervalo da curva de ebulicdo corresponderegime de ebulicdo nucleaddNo
segmento ¢ da curva, determinado comegime de bolha isoladasbolhas estdo isoladas

entre si e uma parte substancial da area da superficie estd em contato caho.o liqu

Com o aumento do superaquecimento, mais regides da superficie comecam a se tornar
ativas, bem como a frequéncia de bolha nessas regifes. Eventualmente, as bolhas adjacentes
se fundem durante a fase final de crescimento e de libertajém disso a mducdo de
novas bolhasnicia-se tao rapidamente g@sss bolhas fundidas formam coashde vapor
gue sobemmo sentilo da sua superficie livre. Este regjmae corresponde ao segneede E
F da curva de ebulicdé chamado demgime de golfadas e colas
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O aumentodo sobreaquecimento da paredentro do regime de golfadas e colunas
proporcionao aumento da taxa de fluxo de vapor para longe da supetfnie.um
determinado instant@ quantidade de vapor torsa tdo severa que o liquidoincapaz de
atingir a syperficie a tempo suficienteponto de manter a superfi@aguecidacompletamente
molhadaVapor é acumulado proximaduperficiee o liquido € evaporadentre a superficie
e algumas destas regides.

Se a temperatura da superficie € mantida constante e unifpartes secas da
superficie cobertas com uma pelicula de vapor localmente transferem um fluxo de calor muito
mais baixo do que as regides de contato com o fluido da supeaficiée ocorre ebigfo
nucleada. Devido a reducao no fluxo de calor a partir de por¢des intermitentemente secas da
superficie, o fixo de calorda superficie é reduzido. Assim, 0 aumento da temperatura da
parede dentro da regido de golfadas e colunas, finalmente, resulia g@ico do fluxo de
calor. O valor de pico de fluxo de calor é chamadiuxo critico de calor designado como
ponto F naFigura8.

Se a temperaturda parede € aumentada para além do estadlmuxo de calor critico,
surgeum novo regimeem que o fluxo médio global de calor diminui a medida que a parede
de sobreaquecimentumend. Este regime, que € normalmente referido comegime de
transicdo deebulicdq corresponde ao segmenteGFna curva de ebulicdo. O regime de
ebulicdo de transicéo é tipicamente caracterizado por flutuacfes rapidas e graves no fluxo de
calor de superficie local/au valores de temperatura (dependendo das condi¢cdes de limite
impostas). Estas flutuacdes ocorrem porque as regifes secas sao geralmente instaveis,
momentaneamente existentes em determinado local, antes de cair e perougndo

superficie a ser novamente molhada

O filme de vapor gerado durante a fase de trangledebulicdo pode ser mantido por
longos intervalos caso as temperaturas das paredes sejam elevadas. Devido ae efeito
isolamentointermitente damanta devapor mantido durante um tempo maias influéncias
das regides coberta® fluxode calor globatlurante o tempséo reduzidagO fluxo de calor
médio da superficie dimingiom o aumento deemperatura dparede superaquecida em um
regime transienteEventualmente, é atingida a condicdo de uma superficie aquecida o
suficiente para manter o filme depaa por um periodo indefinido de tempo. A superficie
inteira tornase coberta com o filme de vapor, denominadoedgme de filme de ebulicéo

Esta transigo ocorre no ponto G exibido na curva
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2.3 Mecanismos Fisicos da Condensa¢&mbre Superficies

A condensacéo ocorre quando a temperatura de um vapor € redvaioies inferiores
ao de sua temperatura de saturagdo. interior do condensador de um termossifao
processo resulta do contato entre o vaparma superficie fria. Neste procesaoenegia
latente do vapor € liberada, o calor é transferido para a superficie e o condensado é formado.
Outro modo comum € a condensacdo homogénea, no qual o vapor condensa em goticulas que
permanecem suspensas em uma fase gasosa, formando uma névoa. Ha@midmsacao

por contato direto, que ocorre quando o vapor é colocado em contato com um liquido frio.

A condensacao sobre superficies pode ocorrer de duas formas: condensacao em filme ou
condensacdo em gotas sobre uma superficierma dominante de coerdsacédo é aguela
qual um filme ddiquido cobre toda a superficie de condensacéo e, sob a acéo da gravidade, o
filme escoa continuamente deixando a superfigie€ondensacdo em filme €, geralmente,
caracteristica de superficies limpas e isentas de momedo. Entretanto, uma baixa
molhabilidade € possivel manter a condensacdo em gotas. As gotas se formam em
rachaduras, pequenas depressodes e cavidades sobre a superficie e podem crescer e coalesc

através da condensacéao continudlteropera, et al., 2008)

Independentemente do fato de estar na forma de um filme ou de gotas, o condensado
representa uma resisténcia a transferéncia de calor entre o vapor e a su@erficiessa
resisténcia aumenta com 0 a espessura do camtergue por sua vez aumenta na dire¢éo do
escoamento, é desejavel utilizar superficies verticais com pequena altura ou cilindros
horizontais em situacdes envolvendo condensacdo em filme. Consequentanmmeaateria
dos condensadoretem matrizes de tuboborizontais, no interior dos quais escoa um
refrigerantdiquido, enquanto no lado externo é passado o vapor a ser conddirsaopera,
et al., 2008)

Embora seja desejavel se obter a condensacdo em gotas em aplicacdeaisnaustr
frequentemente dificil manter essa condicdo. Por esse motivo e como os cogficiente
convectivos na condensacdo em filmes soa menores do que aqueles associados a condensaca
em gotas, os calculos de projetos de condensaftegepentemente se baseiaa hipétese de

gue ocorre condensacao em filrlacropera, et al., 2008)
2.4 Parametros Adimensionaisna Ebulicdo e Condensacao

Os processos de ebulicdo e condensacdo envolvem movimentagcdo de fluido, sendo

assim, a transferéncde calor negt mecanismo é a convecc¢do. fidndmenode mudanca de
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fase altas taxas de transferéncia de calor podem ser atingidas com pequenas diferengas de
temperaturauma vez que o efeito do calor latente associado & mudanca de fase tem efeitos

significativos na troca de calor

S&ao parametros importantes da caracterizegQdgrocessos de ebulicdo e condensacéo,

o calor latentede vaporizagdoh,,, atensao superficial da interfatiguido-vapor, S,ea
diferenca demassas espduias entre as duas fase¢, - (. Esta diferenca faz com que

ocorra uma forca deempuxo que é proporcional 04/, - ()que contribui para a

movimentacdo do fluido durante o procesBmn funcédo dos efeitos combinados do calor
latente e do escoamento induzido pelo empuxo, as taxas e o0s coeficientes de transferéncia de
calor na ebulichio e na condensacdo sao, em geral, muito maiores do que aqueles
caracteristicos de transferéncia de calorgpoveccado sem mudanca de flseropera, et al.,

2008)

Para ambos os processos de ebulicdo e condensacédo, o coeficiente convectivo pode
depender da diferenca entre as temperaturas na superficie e de saﬂ]ngﬁ'g, Tsaj, da
forca de corpo originada na diferenca de massas especificas entre as fases liquida e vapor,
g(r,- (), do calor latente, h,,, da tensao superficial S , de um comprimento

caracteristico L, e das propriedatsno fisicaglo liquido ou do vaporr,c,,k, /. Isso €é:

h=H O, or, - Ny b .Gk ] (1)

que podem ser representados através de nuradimgnsionais

&:fgrg( f' V)’LS’CpDT’/GC,g( | FV)L% (2)
k g i hy, "k s
Ou seja:
Ny = f[ Ar, Ja Pr, B4 (3)

O numerode Nusselt NU, , e o nimero de Prandifr , sdo parametros comumente

utilizados para caracterizar o fenébmeno de convecgdo. O numero de Nusselt € definido como

o gradiente de temperatura adimensional na superficie e fornece a uma medida de

transferéncia de calor por conveccéo que ocorre na supetfia@aimerode Prandlt,Pr , é
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0 numero adimensional que aproxima a razdo de difusividade de momento (viscosidade

cinematica) e difusividade térmica de um fluiflacropera, et al., 2008)

Os demaiparametros adimensionais Bquacad3) sdo o nimero darquimedes, Ar
, 0 numero ddakob, Ja e o nimero de Bad, BOo. O niimero de Arquimedes representa
efeito do movimento do fluido induzido pelo empuxo na transferéncia de @attimerode
Jakob é a razdo entre a maxima energia sensivel absorvida pelolippdo)(e a energia
latente absorvida pelo vaporliquido) durante a ebulicdo (condensacd&m muitas
aplicacdes, a energia sensivel € muito menor do que a energia latdateean um valor
muito pequeno. O numero de Bond representa a razdo entre a forca de empuxo e a forca de

tensao superficia{lncropera, et al., 2008)

Na Tabelal sédo listados os numeros adimensiomais correlages apresentadas neste

capitulo, bem como ssaespectivasqua@es

Tabelal Numero adimensionais utilizados nas correla¢des

Simbolo Descricao Equacéo
Numero de Arquimedes, razao entl agD® ord ¢
Ar o , ) Ar=g—- e
as forcas gravitacionais e as forgas visco ¢/t +c¢f
Numero de Bond, raz&o entre a for B D
0= ————
Bo gravitacional e a for¢a ligada a teséo S
superficial. 9(ri- ¢)
Numero de Froude, razdo entre a )

aqevap @ r|

Fr inércia de escoamento e a forca Fr:£— W
g Ihfg -g ( r_ v)

gravitacional.

Numero de Jakob, razdo entre o ca rCo (T - T
sensivel e o calor latente. r¢hyg
Namero de Prandtl, razéo entre a: n
Pr Pr=—
difusividades de momentotémica J

Numero de Rayleigh, razéo entre
forgas de flutuabilidade e de viscosidad AgDgq,,
Ra Ra= —p
multiplicadas pela raz&o das difusividads K/

térmicas e dinamicas.
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2.5 Correlacédo de Rohsenow para&bulicdo nucleada

Estudos do processo de ebulicdo nucleada tém sido ®cwmddnvestigacdo do
mecanismo fisico e no desenvolvimento de correlacbes gerais para o coeficiente de
transferéncia de calor. Os modelos fisicos tendem a reproduzir o mecanismo que prevalece
sob condigBes operacionais especificas, como pressao, geometdmnee especifico
(Jabardcet al, 2004)

Um meétodo baseado em uma explicacao logica do mecanismo de transferéncia de calor
associado com o processo de ebuligéicleada de liquidos, para o caso de ebulicdo em
piscina, foi desenvolvido pdRohsenow(1951). O autor sugeriu que a transferéncia de calor
em condi¢cdes de ebulicdo é resultado da circulacdo local do fluido na regido proxima a

superficie aquecida, promovida por sucessivas separacdes de bolhas.

A transferéncia de calquor conveccgao forcada e sgresenca do processo eleulicao
esta correlacionada ao numero de Nusselt, nimero de Reynolds e nimero de Prandtl. No caso
de ebulicdo em piscina com liquidos satura@ug)senow (1951)nostra que a transferéncia
de calor a partir da superficie €, na maarte, transferida diretamente para o liquido. Além
disso, o0 aumento da taxa de transferéncia de calor associado a ebulicdo pode ser explicado
pela agitacdo resultante através do movimento do liquido que flui através da bolha.

Com o aumento da taxa dansferéncia de calor@mm o aumento da intensidade
agitacdo da bolhaa velocidade do fluido e o nimero de Reynolds na conveccao forcada
diminuem Esse comportamento reproduzido pRohsenow e Clark(1951) pode ser
observado n&igura9, onde as curvas de diferentes velocidades se unem em uma Unica curva,

exibindo que o efeito da velocidade desaparece em condi¢des de ebulicdo intensas.
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Figura 9 Comportamento das variaveis na conveccdorcada
FONTE: Adaptado de Rohsenow e ClarK1951)

O nuamero de Reynolds da bolha pode ser defipida €uacdo(4). O numero de

Reynoldsé baseado na vaz&o massica por unidade de€Ggréau conhecido em inglés como
mass flux da bolha, seu didmetrd)() quandose desprendda superficiee da viscosidade
dindmica do liquido (7).

Gb Db
m

Re,* (4)
O fluxo decalor transferido para dm®lhas enquanto ainda estdo anexadas a stiperfi
podeser aproximado pelagjaacad>b).
aq

0_ p
2 O hfgrvng D f (5)

O

Uma relacdo para diametro da bolha quando sai da superffoieapresentada por
Rohsenow (1951)epresentada pekgquacaq6).

D,=Cb [—>—— (6)
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sendop o angulo deontato da bolha, odorme exibidona Figural0.

LiQuUIDO

'D‘vs sl

T s
SUPERFICIE AQUECIDA

Figura 10 Angulo de mntato dabolha
FONTE: Adaptado de Rohsenw (1951)

As equacfegb), (6) podem ser inseridas nguacao(4) para obter a expressado para o

nimero de Reynolds da bolha, apresentedmuacadq7).

8
Re = Ch—A 5 7
% ”I7hfg g( {- v) ()

O numero de Nusselt também pode ser definido em funcao do diametro da bolha,

h S
NuO=Cb— _
kl g(r|' ()

)
A equacad8) também pode ser escrita em funcaacdmero adimensional de Prandlt

e do numero de Reynolds:

Nq) :i R§.667 Pf’ 0,7 (9)
Csf
Rohsenow(1951) sugere que a maior parcela da transferéncia deseg@olirecionada
diretamente da superficie para o liquido e, desde que o niumero de Sam@sdihificante nas
relacdes de transferéncia de calor em condi¢des de um fluido sem ebedigidge ser

incluso na correlagéo da transferéncia de calor no processo de ebulicao:

Deste modo, a correlagdinal desenvolvida por Rohsewo(1951) pode ser observada

na ejuag@o (10).
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. Y o 3,
. ag(r,- () 84 c, DT,
g, #mh 0 —— b (10)
fg? S +é&:sfhfgpr E

em queas diferentes propriedades do fluido, como a massa espe£ifieaviscosidade
/M e a condutividade térmick sdo avaliadas a temperatura de saturagdo correspondente a
pressdo local €€ é uma funcdo da combinacdo de aquecimento de superficies de liquido

particular.

2.6 Instabilidade de Kelvin-Helmholtz e RayleighTaylor

.

A instabilidade associada a interface do ligtwdpor tem um forte impacto na
transferéncia de massa e calor durante cgaso de mudanca de fase, visto que ela causa
alteragbes na morfologia no sistema das duas fases em certa condi¢ao de transicao.

A Figurall apresenta fase de vapor sobreposta a um liquido de maior peso especifico
em um campo gravitacional, que exerce uma forca de campo descendente sobre ambos os

fluidos. Inicialmente, a interface entre as duas fases € assumida como plano horizontal em
z=0. O ligquido e o vapor se movem com velocidades de corrente liyree Uu,,

respectivamente, na direcdo x paralela a interface nao perturbada.

Vapor

/ Ty — Liquido
!
Interface perturbada

Interface ndo perturbada

Figura 11 Interface perturbada obtida através de analise linear da estabilidade de interface
FONTE: Adaptado de Carey (2007)

O minimo valor para o numero de onda crit@gopara a estabilizagdo da interface foi

definido por Carey (2007yual a
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=6 U (11)

Uma vez que ocorra a situaclio=W ), ou seja, condicdo de instabilidadeatele
ha um liquido imovel sobrepondo uma regiao de vapor também sem movimento, a equacao do

namero de onda pode ser dada por:

|
9< 9% ————
é S

ir- 0o b
e(r ()g H (12

Esta condicdo é denominada Instabilidad®dgleighTaylor. O comprimento de onda

critico /., =2 ,¢ <, Correspondente ao numero de onda critico é:

SR CRN TR I

O valor da amplitude~z para a instabilidade de Rayleiglaylor é obtida definindo para

U =W . Isto resulta na relagéo:

Z =

A da oo § a
I

r, y

Diferenciando a equacd®@4) em relacao & e definindodZ/d &0, podese mostrar

que o valor maximo dez correspondente & € dado por:

=6 o U (19

O comprimento de onda de perturbagéo correspondengg,aé comumente referido

como comprimento de onda de risto, dado por:

/. 2;?%? 23, (16)

r- 69y
Nos sistemas reais, o comprimento de onda de perturbacdo domibaeteado

experimentalmente é geralmente semelhante ao valbc[ de
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2.7 Método de Volume de Fluido (VOF)

Na dindmica estrutural, € costume empregar coordenadas lagrangianas como base para
algoritmos de solucdo numérjaue descreve movimento de cada particula acompanhando
a em sua trajetoria totdNa dinamica dos fluidos, rentanto, as coordenadas Lagrangi e
Euleriana tém sido usadas com grande sucesso. Como cada representacéo de coordenadas tel
vantagens e desvantagens uUni@sscolha da representacdo a ser utilizada depende das

caracteristicas do problema a ser resol\idot, et al,1981)

Os problemas que envolvem fronteiras livres @afase nas formulacées Eulerian@s
método Euleriano consiste em adotar um intervaltehgo, escolher um volume de controle
no espaco e considerar todas as particulas que passem por es#e lfsoateiras livres sao
consideradas superficies nas quais existem descalati@s em uma ou mais variavaisas
tipos de problemas surgem natadmento numérico dos limites livres: (1) sua representacao
discreta, (2) sua evolucdo no tempo, e (3) a maneira pela qual as condigbes de contorno sao
impostas sobre ele@irt, et al,1981)

Na modelagem numérica, os métodos Euleriano e Lagrangianerardijela maneira
na qual seuselementos fluidos sdo movidos panavas posicoesapos as suas novas
velocidades terem sido calculadas. No caso de Lagrange, a grade simplesmente se move com
as velocidades dos elementos computados, enquanto que em um Eallariano é
necessario calcular o fluxo de fluido através da maliste fluxo, ou célculo do fluxo
convectivo, requer uma média das propriedades de fluxo de todos os elementos fluidos que se

encontram em uma dada malha apo6s algum periodo de tempo.

Um meb simples de representar um limite livre é definir a sua distancia a partir de uma
linha de referéncia em funcdo da posicdo ao longo da linha de referéncia. Métodos como
Height Functionse Line Segmentsitilizam essa representacdo, que possoa limitacao
grave porque muitas formas simpleomo bolhas ou gotas, ndo podem ser tratadas. No
entanto, quando ela pode ser usada, esta representacdo € extremamente eficiente, exigindc
apenasuma matriz de armazenamentodimiensional para registrar os valores ttara de

superficie.

Em vez de definir uma superficie livre diretamente, pselérabalhar também com as
regides ocupadas pelo fluid@ método Particulas dcadoragMarker Particleg define
particulasemtodas as regifes ocupadas por fluidos, com cadiyda especificada para se

mover com a velocidadéo fluido na sua localizaca&ste método possui a vantagem de
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eliminar os problemas légicos associados com superficies que se intersectam, mas causa um
aumento significativo no armazenamento computatioeaessario. Além disso, também
requer tempo computacional adicional para mover todos 0s pontos para as novas localizacées.
(Hirt, et al,1981)

Nos métodos citados, € comutilizar apenas um valor para cada variavel dependente
que define o estado do fladem cada célula da malhé possivel, no entanto, definir uma
funcaocujo valor € unidade em qualquer ponto ocupado por fluido e zero caso contrario. O
valor médio dsta funcdo numa célula represeataolumeda fracdoda célula ocupada pelo
fluido. As cdulas com valores entre zero e um deveontémuma superficie livre. Esta

definicdo é utilizada pelo método de volume de fluido (VOF).

O VOF fornece a mesma informacéo de interfaigponivel pelo método Particulas
Marcadoras, mas, no entantequer apenas urnalor de armazenamento para cada célula de
malha A direcdo normatle uma fronteirdica na direcdo em que o valor desta fungémla
mais rapidamentéNo momento em que a direcdo normal e o valor da funcdo de uma célula
sdo conhecidos, umlinha de corte pode ser construida de modo a estimar uma interface,

sendgposteriormente utilizada para definir as condi¢des de fronteiras.

A fracdo de vazio € um parametro elementar na andlise descrita neste trabalho, definida
através do método VOF. Adtdo de vazio dBquido consiste na divisdo da quantidade de

volume ddiquido contido na célula pela quantidade de volume total da célula.

a| - | cel (17)

onde" | e" 4S80 0s volumes diuido e total da célula, respectivamente.

A Figura 12 apresenta a fragéo de vazio do liquido. Obsergae para um valor a&
igual a unidade, o volume da célula é ocupado somente por liquido e para valaregwhd

a zero, a ceélula é ocupada somente por vapor. Nas regides em que ha interfacedjguido

o valor dea, esta contido no intervalo entfe¢t a, .
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O<a <l

Figura 12 Fracéo de volume ddiquido
Fonte: Autoria prépria

O mesmo raciocinio se aplica para a determinagédo da fracéo de volume dg vapor

a = v,cel (18)

\ "
t,cel

Desta forma terse que a somatdria de ambas as fragdes de volume € igualdeunida
a+ad (19

O modelo VOF necessita de um algoritmo para calcular com precisdo adevdmc

campo da fragdo deolume A dependéncia de: € regida pela equacéo (45):

B ium e (20)
T

A Equacgéo(20) indica quea fracdo de volumee move com o fluiddO modelo VOF

trata a energia (E) e a temperatura (T) como variaveis em funcédo da massa:

a ak ,l‘<Ek
aag k

Em resumo, o método VOF oferece um esquema de identificagdo das regides, com
requisitos minimos de armazenamento computacional. Aléno,dissno no método de
Particulas Marcadoras, todos os problemas associados com a interseccdo de superficies Ssac
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evitados. Esta equacédo serd resolvida juntamente com as demais equacgdes de conservacgao d
massa, energia e quantidade de movimento linear nalagede CFD através do software
ANSYS/FLUENT para a resolucao do problema.

2.8 Modelo de evaporacaecondensacéao de Lee

O processo de evaporacao e condensacdo, presente em muitos processos industriais, €
foco de muitos estudos experimentais. No entanto, avafemGmeno de mudanca de fase a
partir de resultados experimentais teggamuito complexo, necessitando assim simulacdes

numericas para complementar a analise.

A caracteristica da conservacdo de massa € particularmente importante na solucao de
problemas denudanca de fase. Atualmente, o método VOF tem sido empregado no cddigo
FLUENT para resolver fluxos bifasicos. No entanto, o0 método VOF padrédo ndo pode simular
transferéncia de calor e massa através da interface de fase. Para superar este problema, ha
necessidade de adicionar termos fonte nas equacdes governantes usando funcdes definidas
pelo usuario (UDF).

Muitos modelos de mudanca de fase sédo propostos para a solucdo deste problema. O
modelo de mudancde fase Lee é o mais utilizado na litera (Lee, 1980) A principal
premissa deste modelo é que a mudanca de fase é impulsionada principalmente pelo desvio da
temperatura interfacial da temperatura de saturacdo, e a taxa de mudanca de fase é
proporcional a esse desvio. Poita a mudanga de fase ocorre enquanto se mantém as
temperaturas da fase saturada e da interfae &ytemperatura de saturacBi@. modelo de
evaporacaaeondensacadesenvolvidaLee, 1980) a transferénciaedmassdiquido-vapor &

governada pela equacao de transporte de vapor:

(a, £)+ E>(<"Dvav\5rv) e &, (22

Bl

Sendod, a fracdo de volume de vapof, a densidade do vapo‘rI/N a velocidade do

vapor, I8, e &, as taxas de transferéncia de massa de evaporacdo e condensacao,

respectivamente. A partir dos regimes de temperatsreq@aacdes de transferéncia de massa

sao dadas por:

T-T,
€= & @ (= seT>T, (evaporagio

sat
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Tsat -T

®, = & €,/

, seT <T, (condensac&o)

sat

Onde r representa o fator de intensidade de transferéncia de taagsm interpretado
como tempo de relaxacaRecomendae que o valor de r seja tal que mantenha a temperatura
interfacial razoavelmente proxima da temperatura de saturacdo e evite problemas de
divergéncia. Como é um coeficiente empirico, r € dado valores diferentes para problemas

diferentes.
2.9 Consideracgdes ais do Capitulo

Neste capitulo foram tratados os conceitos basloasrmossifdo e seus limites, além
do pocesso de ebulicAo em piscina e os mecanismos fisicos do processo de condensacao,
processos presentes no escoamento no interior do tubo. Parametros adimensionais utilizados
em correlacdes utilizadas neste trabalh@rfo apresentados, assim como a correlacdo de
Rohsenow para ebulicdo nucleada. Por fim, os métodos de Volume de Fluido e evaporacéo
condensacao desenvolvido por Lee, aplicados na modelagem deste trabalho, foram

apresentados.

Os conceitos abordados setdtidizados nos proximos capitulos paracanstrucao do
modelonumérico do problema proposto.
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3 REVI S0 Bl BLIAOGRCFI C

Neste capituloserdo reunidas e discutidas informacfes mn@das em artigos que

tratam de temas relevantes para o presente trabalho.
3.1 Caracteristicas de transferéncia de calor em um termossifao fechado

O fendbmeno da transferéncia de calor no termossifao t@®daco de estudo para
muitos pesquisadores, devido ao aumento de aplicagdes em sistemas industriais ocasionado
pela sua alta efiwidade na troca térmica comparado a outros trocadores de calor. Na pratica,

a condutividade térmica efetiva do termossifdo excede a do eobterno de200-500 vezes

(Noie, 2005) Diversos arametros fisicos influenciam os#empenho daansferéncia de calor

em um termossifdo. Noie (2005) analisou o efeito de trés parametros do termossifao
experimentalmente: as taxas de calor de entrada, razbes de preenchimento do fluido de

trabalho (AR) e comprimento do evaporador.

AR=118 Le=0377 m La=0223m

A R=920 Le=0314m La=0.286 m

AR=745 Le=0238m La=0362m
le <l "
Ly L+L=06m i

Le=03%m Fill tubs valve

e I | /
3 ]:_‘/
L = i = i E ID=4 mm
=+ T —— OD=6.3 mm
4 T ID=8.2 mm \

OD=32 mm ) OD=12.3mm T l Coolant water jacket
Insulation

II= 25w

Waterin  Water out

Figura 13 Detalhes do aparato experimental utilizado, com AR =11,8,9,8 e 7,45
FONTE: Adaptado de Noie (2015)

O autor utilizou em seus estudos um tubo de cobre de 980 mm, com diametro interno de
25 mm e diametro externo de 32 mm. A secdliabatica e do evaporador possuem um
comprimento total de 0,6 metros. O comprimento do evaporador é determinado variando o
comprimento resisténcia elétrica de poténcia nominal de 1000 W ao seu redor, afim de avaliar
os efeitos sob a performance do tessiffio. A secdo do condensador possui 0,38 metros,

concéntrica a um tubo de revestimento com agua de arrefecimento.

Para avaliar os efeitos das taxas de calor de entrada, razdes de preenchimento do fluido
de trabalho (AR) e comprimento do evaporadarawliacdo do desempenho térmido

termossifao, Noie (2005) realizou uma série de experimentos com as seguintes condic¢des:



47

Tabela 2 Parametros dos experimentos realizados por Noie (2005)
Intervalo das taxas de calor de entrada 100 W< Q <900 W

Fluido de trabalho Agua destilada
Razdes de preenchimento 30%, 60% e 90%
Razao de aspecto 7,45;9,8¢e 11,8

As temperaturas de quatro pontos na secao do evaporador, um ponto na se¢do adiabética
e dois pontos na secao do condensador foram monitoradas pelo autor para tracar a distribuicdo
de temperatura no comprimento total do termossif@redultados foram tarén tracados
como taxa de transferéncia de calor em relacdo a temperatura média da superficie do
evaporador para as relacoesadpectoe asrazbes de preenchimento. O autop0s que a
taxa de transferéncia de calor do termossifdo era igual a média dietgeaacdo de aal
fornecida pelo aguecedor &léo e absorcéo de calor por arrefecimento da dgua em condi¢cdes

de estado estacionario.

1000
900
800 -|
700
A.R=9.8
- ——F.R=30%
- —B—F.R=60%
o —&—F.R=90%
300 |
“ - e
100
0
40 60 80 100 120 140 |

T °C

av

Figura 14 Resultados obtidos para AR = 9,8, em funcdo da temperatura média e o fluxo ddoca
FONTE: Noie (2005

O autor concluiu que,gra relacdo de aspecto de 11,8 a taxa de transferéncia de calor
maxima ocorre quandorazao dgreenchimentdoi de 60%. Para razdes de aspecto de 7,45 e
9,8 as razbes daeenchimentaorrespondentes pardaxa maxima de transferéncia de calor

foram de 90% e 30%, respectivamente.
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3.2 Modelagem (FD da transferéncia de calor em um termossiféo

Alizadehdakhel et al (2010) hegzaram um estudo do fenébmeno de escoamento bifasico
com evaporacdo e condensacao simultdnea em um termossifamtddss utilizaram da
técnica Volume de Fluido (VORatravés do softwardNSYS/FLUENT para modelar as
interacOes entre as fases e determumauperfil de temperatura, posteriormente utilizado para

comparar com dados experimentais.

Os experimentos foram realizados em um termossifao vertical com fluxos de calor
distintos entrando na secéo do evaporador. O termossiféo foi construido com colue) com
comprimento total de 100 cm e diametros interno e externo de 1,75 e 19 cm, respectivamente.
A secédo do condensador foi resfriada com &gua, controlada por uma valvula e um medidor de
vazéo. Dez (10) termopares foram posicionados ao longo do comprideeriésmossifao
para a medicdo da temperatura das secbes do evaporador, adiabatica e condemsador.
autores analisaram desempenho térmiato termoss#io baseado na relacdo entre do calor
absorvido no condensador e o flude calor fornecid@o evaporadorEsta relagdo pode ser

observada nkiguralb.

71
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Figura 15 Performances do termossifédo para varios fluxos de entrada e raz8es de preenchitoen
FONTE: Adaptado deNoie (2005)

Paraa analiseem CFD, uma geometria -D foi utilizada para a modelagem do
escoamento dentro de um termossifdo software FLUENT/ANSYS. As secbesdo

evaporadorgdo condensadog a secdo adiabatipadem ser observadas Rigurale6.
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Figura 16 Malha 2D de um termossifao
Fonte: Adaptado deAlizadehdakhel, Rahimi eAlsairafi (2009)
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Para os termos fontes na evaporacéo, os autores utilizaram as equacgdes propostas por

De Scheppe(2009) A comparagdo dos resultados do perfil de temperatura obtido

experimentalmente dravés do CFpode ser observadeFigural?.
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Figura 17 Comparacéo do perfil de temperatura experimental e obtido por ED

Fonte: Adaptado de Alizadehdakhel Rahimi e Alsairafi (2009)
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Observase uma correlacdo entre os dados experimentais e numericos, exceto na se¢cao

adiabatica do termossifao. Essa diferenca pode ser explicada pelo fato que ha perda de energia

na secdo adiabatica no experimento, 0 que éragoo na modelagem numeaic
(Alizadehdakhel et aR010)
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O contorno da fase de vapor formgmlaauma razaale preenchimento dé&0% pode
ser visualizado nkigural8.
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Figura 18 Contorno de fase de fragdo de volume na secédo do evaporador (FR=0,8)
FONTE: Adaptado de Alizadehdakhel, Rahimi e Alsairafi (2009)

A Figura 18 mostra que, na seccéo inferior do evaporador, as camadas espessas de
vapor geradas estdo presas a parede. Devido a baixa condutividade térmica de vapor, essas
camadas grossas de vapor podenov@car uma resisténcia térmica significativa e,
consequentemente, diminuir o coeficiente de transferéncia de calor global. Além disso,
proximo a superficie liquida do evaporador, as bolhas se movem para as regides médias da

piscina de liquido para escak superficie.

Neste estudo, os experimentos em um termossifao foram realizados a fim de investigar
o efeito do fluxo de calor de entrada e a razéo de preenchimento sobre o seu desempenho. Os

resultados experimentais mostraram que o aumento do fluxalatede entrada aumenta o
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desempenho. No entanto, a aplicagédo de energia mais elevada para o evaporador diminui o
desempenhoOs autores concluiram que o valor 6timo de razdo de preenchimento no

termossifao tem valor de 0,5.

Uma boa correlacdo foi obseda entre os resultadosimulados e medidos
experimentalmente. Os resultadasméricosforam empregados para compreender as razdes
para as mudancas observadas nos perfis de temperatdesempenho do termossifao. Os
resultados desta investigacdo mostmarquea transferéncia dealor ede massa podem ser

modelados com sucesso usando a técnica CFD.
3.3 Modelagem numérica da distribuicdo de temperatura em um termossiféo fechado

Fadhl et al. (2013) realizaram uma modelagemmeéricapara simular os detalhes dos
fendbmenos do escoamento bifasico e de transferéncia de calor durante a operacdo de um
termossifao. A fim de validar os resultados da simulacdo numérica, um aparato experimental

foi construido para realizar uma investigacdadsempenho térmico em um termossifao

Para a andlise numérica, os autordizatam osoftwareANSYS/FLUENT e o método
Volume de Fluido (VOF) para a modelagem do termossifao bifasico fec@adoftware
FLUENT ndo possui a capacidade de simular mudanca de fase durante a evaporacdo e
condensacdo. Para contornar o problema, uma funcéo definida pelo usuério (UDF) é utilizada
para completao programa existente. A UDF & essencialmente necesséria para calcular
transferéncia dealor e massa entre as fases liquida e de vapor durante os processos de
mudanca de fase, determinada pelos termos das equacdes de continuidade endec@ons
energia(FADHL et al 2013).

Um modelo em D foi desenvolvido para simularescoamento bifasico e o fenébmeno
de transferéncia de caler de massao termossifao. Uma condicdo de contorno de- n&o
deslizamento é imposta nas paredes internas do termossifdo. A fim de simular o aquecimento
de evaporacdo, um fluxo de calor constanteefinidlo nos limites da parede da se¢édo do
evaporador. A secao do condensador é arrefecida, como resultado do calor liberado com a
condensacéao do vapor. As condi¢des de contorno podem ser observaidasai®.
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Figura 19 Condic¢des de contorno de um termossifao fechado
Fonte: Adaptado deFadhl, Wrobel e Jouhara (2013)

A Figura 20 mostra os resultados experimentais e de simulacdo da distribuicdo da
temperatura ao longo da superficie exterior termossifao para diferentes entradas de calor. A
distancia entr® e 200 milinetros indica a sgio de evaporadoente 200 e 300 mm a g&o
adiabatica, enquanto que a distancia entree3800 mm indica que a¢@# de condensador.

As temperaturas méB do evaporador previstas pela simulag@odesviou a partir dos
resultados expanentais devido a consideracdo de uma fonte de calor canténentrad ao

longo do comprimento da c&o de evaporador, onde, experimentq a se¢cado do evaporador

€ envolvida por um aquecedor de fio para garantir que este ndo esteja em contato déretament
com o termopar.
































































































































































































