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RESUMO 

 

 
MACHADO, Caroline Rezende; CABRAL, Fernanda Anschau Domingues. 

Metodologia De Analise Numérica do Processo de Ebulição em Piscina no Evaporador 

de um Termossifão Fechado. 2017. 142 f. Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação) ï 

Curso de Engenharia Mecânica, Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Curitiba, 2017. 

 

Os termossifões apresentam um grande potencial em aplicações sustentáveis, tanto industrial 

como doméstica, devido a sua alta eficiência no transporte de energia em forma de calor. Para 

seu dimensionamento, um dos parâmetros a serem determinados é o coeficiente de convecção 

do escoamento bifásico que ocorre dentro da região do evaporador. A obtenção deste 

parâmetro de transferência de calor é de alta complexidade, por tratar-se de um escoamento 

que apresenta mudança de fase e pode operar em diversos regimes e, por isso, há uma 

precariedade de correlações na literatura. Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma 

metodologia de análise numérica do processo de ebulição em piscina para o evaporador de um 

termossifão fechado. As equações de conservação foram resolvidas utilizando o software 

ANSYS/FLUENT, através do método dos volumes finitos. Para a captura da frente de 

evaporação, utilizou-se o método do Volume de Fluidos (VOF) juntamente com uma função 

definida pelo usuário (UDF) para a modelagem do regime de ebulição em piscina, onde se 

definiu os parâmetros do modelo de evaporação-condensação de Lee baseado em um estudo 

de sua influência. Para a determinação do coeficiente de transferência de calor bifásico no 

evaporador do termossifão, foram calculados os coeficientes convectivos locais para diversos 

pontos através da Lei de Resfriamento de Newton, e o coeficiente convectivo médio através 

da obtenção da temperatura média na superfície do evaporador. Estes valores foram 

comparados com correlação disponível na literatura. Os resultados obtidos neste trabalho 

mostram que a modelagem adotada é adequada ao problema proposto. Os dados numéricos 

obtidos nesse trabalho, bem como a metodologia proposta, podem alimentar posteriores 

estudos para obtenção de correlações para estimar o coeficiente de transferência de calor por 

convecção dentro do evaporador do termossifão. 

Palavras-chave: análise numérica, ebulição em piscina, termossifão.  



 

 

ABSTRACT 

MACHADO, Caroline Rezende; CABRAL, Fernanda Anschau Domingues. Methodology of 

Numerical Analysis of the Pool Boiling Process in a Closed Thermosyphon Evaporator. 

2017. 142 f. Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação) ï Curso de Engenharia Mecânica, 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Curitiba, 2017. 

 

Thermosyphons are devices with great potential in industrial and residential sustainable 

applications, due to their high heat transfer efficiency. For a thermosyphonôs design, one of 

the parameters to be determined is the multiphase heat transfer coefficient of the flow in the 

evaporator section, which involves high complexity since it is a phase change flow and can 

operate in different regimes and, therefore, exists a lack of correlations in literature. The goal 

of this present thesis is to develop a methodology 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 

the evaporation process, the Volume of Fluid (VOF) method was used, such as a user-defined 

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 

multiphase heat transfer coefficient in the thermosyphon evaporator, the local convective 

coefficients for several points were calculated through Newton's Law, and the average 

convective coefficient was calculated by obtaining the average temperature at the evaporator 

surface. Those values were compared with correlation available in the literature. The results 

obtained in this work show that the methodology developed is adequate for the proposed 

problem. The numerical data obtained in this work, as well as the proposed methodology, can 

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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1 INTRODU¢ëO 

O desenvolvimento sustentável consiste na obtenção do crescimento econômico 

associado ao desenvolvimento social e à preservação ambiental no presente e para as gerações 

futuras. A acelerada degradação ambiental e questões econômicas têm levado pessoas e 

empresas a buscar, cada vez mais, o desenvolvimento de tecnologias mais acessíveis 

economicamente, que utilizem energia de forma mais eficaz e de fontes renováveis, quando 

possível.  

Neste cenário, uma opção bastante interessante é o aproveitamento de energia solar para 

o aquecimento de água para o uso doméstico em residências. Siqueira et al (2011) afirmam 

que esta tecnologia sustentável possui grande potencial de aplicabilidade no Brasil, visto que 

a maior parte de seu território está em regiões com grande incidência solar.  

O aumento considerável do custo para aquecimento de água através de energia elétrica 

ou de gás nos últimos anos ocasionou um crescimento no interesse pelos coletores solares em 

residências e indústrias brasileiras. Entretanto, para que esses equipamentos sejam 

competitivos no mercado consumidor doméstico eles devem ser eficientes e de baixo custo. 

Por esta razão, o coletor solar assistido por termossifões pode ser uma alternativa promissora. 

A Figura 1 apresenta um diagrama esquemático de um coletor solar compacto assistido 

por termossifões. Esse coletor é composto por cinco termossifões e o fluido de trabalho é a 

água. A parte inferior da caixa do coletor possui um vidro por onde os raios solares entram no 

coletor solar. Nesta região estão alocados os evaporadores dos termossifões. Na parte superior 

estão alocados os condensadores dos termossifões, onde um fluxo de água que será aquecida 

passa externamente aos tubos dos termossifões. 
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Figura 1 Diagrama esquemático de um coletor solar assistido por termossifões 

FONTE:  Holetz et al (2012) 

  

A Figura 2 apresenta uma ilustração de um termossifão. Os termossifões são compostos 

por três principais seções: o evaporador, o condensador e uma área adiabática entre eles. O 

calor absorvido na parte inferior do coletor solar é transferido para o termossifão, vaporizando 

o fluido contido internamente nesta região. A diferença de pressão faz com que o vapor 

gerado se desloque para as regiões mais frias do tubo, no condensador, onde o calor 

transportado é rejeitado para o fluxo de agua que passa externamente aos tubos dos 

termossifões. Neste processo de rejeição de calor, o vapor se condensa, e o condensado é 

transportado de volta ao evaporador fechando assim um ciclo termodinâmico. A região 

adiabática, por sua vez, pode apresentar dimensão variável, ou até ser inexistente em alguns 

casos.  Ela é localizada entre o evaporador e o condensador e é isolada ao meio externo. A 

ação da gravidade promove o retorno do fluido de trabalho do condensador para o evaporador. 

Por esta razão, o condensador é localizado acima do evaporador. (Santos, 2015)  
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Figura 2 Temossifão que compõe o coletor solar compacto 

FONTE:  Santos (2015) 

 

O projeto e dimensionamento de um termossifão exigem que determinados parâmetros 

associados ao processo de transferência de calor sejam conhecidos. Dentre esses parâmetros, 

o coeficiente de transferência de calor no interior do evaporador do termossifão é um dos mais 

complexos a ser estudado, devido ao escoamento apresentar duas fases e poder operar em 

diferentes regimes de ebulição. 

Diversas variáveis devem ser computadas na determinação do valor do coeficiente 

convectivo, dentre as quais se podem destacar: as condições do escoamento, a quantidade e os 

estados físicos (fases) do fluido de trabalho, a forma geométrica do termossifão, a fonte de 

calor adotada, as propriedades do fluido e do material da superfície de troca de calor, dentre 

outras. A diversidade das variáveis envolvidas e o modo com que elas se relacionam 

fisicamente dificulta a criação de um modelo teórico para descrever com precisão este 

fenômeno da transferência de calor. 

O desenvolvimento de correlações empíricas também torna-se um processo complicado, 

devido à dificuldade da realização de um experimento com baixas incertezas experimentais. 

Segundo Incropera et al (2008), as correlações empíricas existentes possuem erros de até 

100%. Por este motivo, correlações numéricas para o dimensionamento de tubos de calor 

envolvendo processos de mudança de fase são limitadas. O desenvolvimento de novas 

correlações é tópico de estudo de muitos pesquisadores.  
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1.1 Modos de Ebulição 

Quando a evaporação ocorre em uma interface sólido-líquido, ela é chamada ebulição. 

O processo é caracterizado pela formação de bolhas de vapor que crescem e, em seguida se 

desprendem da superfície. O crescimento e a dinâmica da bolha de vapor dependem do 

excesso de temperatura, da natureza da superfície e das propriedades termo físicas do fluido. 

Por sua vez, a dinâmica da formação da bolha de vapor afeta o movimento do líquido próximo 

à superfície e, portanto, influencia significativamente o coeficiente de transferência de calor. 

(Incropera, et al., 2008) 

A ebulição pode ocorrer sob várias condições. Por exemplo, na ebulição em piscina, o 

líquido encontra-se quiescente e seu movimento próximo à superfície é devido à convecção 

natural e à mistura induzida pelo crescimento e o desprendimento das bolhas. Em contraste, 

na ebulição com convecção forçada, o movimento do fluido é induzido por meios externos, 

bem como pela convecção natural e pela mistura induzida pelas bolhas. (Incropera, et al., 

2008) 

Segundo Incropera et al (2008), a ebulição também pode ser classificada em função de 

estar sub-resfriada ou saturada. Na ebulição sub-resfriada, a temperatura da maior parte do 

líquido se encontra abaixo da temperatura de saturação e as bolhas formadas na superfície 

podem se condensar no líquido. Por outro lado, a temperatura do líquido excede ligeiramente 

a temperatura de saturação na ebulição saturada. As bolhas formadas na superfície são, então, 

impelidas através do líquido pelas forças de empuxo, e por fim liberadas na superfície livre. 

 

1.2 Caracterização do Problema 

A alta eficiência para transportar calor e o baixo custo faz com que os termossifões 

sejam dispositivos muito convenientes para as aplicações industriais e residenciais. Para o 

dimensionamento de um termossifão é necessário determinar a capacidade de transporte de 

calor do fluido de trabalho. O coeficiente de transferência de calor por convecção interno no 

evaporador do termossifão é um dos parâmetros mais relevantes para este processo. 

Entretanto, como citado no anteriormente, o escoamento do fluido de trabalho no interior do 

tubo é bifásico e pode operar em diversos regimes, o que faz com que haja uma carência de 

correlações empíricas ou experimentais desenvolvidas para esse tipo de escoamento. Dessa 

forma, hoje existem diversas oportunidades para garantir o melhor aproveitamento de 
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recursos na construção dos termossifões ou ainda proporcionar aumento de desempenho e 

eficiência nas trocas de calor. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo Geral 

Desenvolver uma metodologia de análise numérica do processo de ebulição em piscina 

para o evaporador de um termossifão fechado. Para isso, serão resolvidas as equações de 

conservação de massa, de energia e de quantidade de movimento através do software 

ANSYS/FLUENT.  

1.3.2 Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos do presente trabalho são: 

¶ Implementar o modelo matemático para o processo de evaporação e 

condensação via UDF (User-Defined Function). 

¶ Avaliar a frequência de evaporação-condensação do Modelo de Lee para 

escoamentos bifásicos (Lee, 1980) 

¶ Validar o modelo numérico com resultados experimentais com dados da 

literatura. 

¶ Determinar o coeficiente de transferência de calor por ebulição através dos 

dados simulados. 

¶ Avaliar correlações do coeficiente de transferência de calor por ebulição da 

literatura e compará-las com resultados numéricos obtidos neste trabalho.  

1.4 Justificativa 

 No dimensionamento de termossifões, utilizados em coletores solares, é necessário 

estimar a capacidade de transporte de calor do fluido de trabalho. Pela carência de correlações 

numéricas da transferência de calor no interior de termossifões, este trabalho desenvolve uma 

metodologia de análise numérica do processo de ebulição em piscina no interior de um 

evaporador através da resolução de equações de conservação de massa, de energia e de 

quantidade de movimento por meio do software ANSYS/FLUENT.  

Além disso, um melhor entendimento do fenômeno de ebulição se faz necessário para 

futuros trabalhos a fim de desenvolver correlações para aperfeiçoar o dimensionamento dos 

termossifões de acordo com a aplicação específica e garantir um melhor desempenho nas 

trocas de calor.  
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2 FUNDAMENTA¢ëO TEčRICA 

 A execução do presente trabalho demanda entendimento do funcionamento de um 

termossifão, além do conhecimento na área de mudança de fase por ebulição e condensação, 

processos presentes no termossifão.  

 Este capítulo trata de cada um dos tópicos referentes a este assunto separadamente, 

iniciando com uma explicação detalhada do termossifão, seguido pelos processos de mudança 

de fase e correlações presentes na literatura. Por fim, é apresentado o método Volume de 

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

2.1 O termossifão 

 Os tubos de calor são trocadores de calor que operam a partir de pequenas diferenças de 

temperatura, utilizando calor latente de vaporização para fazer a transferência de calor 

(Vasiliev, et al., 2013). Os termossifões são um tipo de tubo de calor que não apresentam essa 

estrutura capilar interna, e por conta disso, dependem da gravidade para o deslocamento do 

fluido no seu interior, conforme apresentado na Figura 3. (Taborda, et al., 2014) 

 

Figura 3 Diferenças de um tubo de calor com estrutura porosa (a) e um termossifão (b) 

FONTE:  (Taborda, et al., 2014) 

 

No termossifão, calor é fornecido para o evaporador, provocando a ebulição do fluido 

contido nessa região. Devido à uma diferença de pressão, o vapor produzido desloca para a 

região mais fria do tubo, ou seja, o condensador. O calor é rejeitado para uma fonte fria na 
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seção do condensador, e o vapor se condensa no interior do termossifão. Para fechar o ciclo, o 

condensado retorna ao evaporador pela ação da gravidade. O princípio de funcionamento do 

termossifão citado pode ser visualizado na Figura 4.  

 

Figura 4 Princípio de funcionamento de um termossifão 

FONTE: (Aguiar, 2016) 

 

 Os termossifões apresentam uma resistência térmica ao fluxo de calor muito baixa e, 

deste modo, a diferença de temperatura entre as regiões do evaporador e condensador é 

mínima. (VASILIEV e KAKAÇ, 2013) 

 O termossifão é constituído principalmente por dois componentes: invólucro e fluido de 

trabalho. O material do invólucro deve ter capacidade de resistir à pressão do vapor no 

interior do tubo, apresentar uma temperatura de fusão maior que as temperaturas operacionais, 

e ser estável mecanicamente na faixa das temperaturas de operação. Além disso, deve 

apresentar uma alta condutividade térmica para promover uma eficiente transferência de 

calor. (Aguiar, 2016) 

Um dos problemas inerentes da tecnologia de termossifões é o limite de secagem que 

ocorre quando a taxa de vapor produzido não é suficiente para garantir uma contínua 

circulação de valor e líquido, fazendo com que apenas uma pequena quantidade de vapor seja 

condensada em regiões próximas ao evaporador, gerando regiões frias. O limite de secagem 

também ocorre quando o volume total de fluido de trabalho é muito pequeno, conforme 

apresentado na Figura 5a, onde há pouca formação de vapor e o líquido não capaz de alcançar 

o final do evaporador, formando pontos quentes na base do evaporador.  
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Figura 5 Limite de secagem nos termossifões 

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 líquido não alcança a piscina e é 

arrastado de volta para o condensador, levando a formação de regiões secas na parede interna 

do termossifão, exibido na Figura 5b. (Taborda, et al., 2014) 

Ocorre também internamente ao termossifões o limite de oscilação ocorre quando 

pequenas gotas de líquidos são arrastadas para o condensador, formando uma região seca na 

região superior ao evaporador. Essa região seca aumenta com o tempo, aumentando 

consequentemente a temperatura e o calor que é aplicado no evaporador não é capaz de ser 

empregado na produção de vapor. Deste modo, a pressão de vapor no termossifão diminui, e a 

coluna de líquido no topo do evaporador colapsa, inundando toda a superfície da parede. 

Como a temperatura da parede está muito alta, uma forte ebulição do líquido ocorre, causando 

um rápido aumento de pressão no termossifão. Quando a taxa de condensador se torna 

superior à de evaporação, a pressão de vapor permanece constante, devido à redução do 

arrasto de líquido para o condensador. O filme líquido é formado novamente, recomeçando o 

ciclo. O fenômeno pode ser observado na Figura 6. 
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Figura 6 Fenômeno de oscilação no termossifão 

FONTE:  Taborda, et al., 2014  

Uma maneira de prevenir o comportamento de oscilação no termossifão é manter a 

máxima transferência de calor abaixo do limite de arrasto, de modo que o arrasto de gotículas 

não aconteça e nenhuma região seca seja formada, evitando assim que a oscilação se inicie. 

(Taborda, et al., 2014) 

O limite de ebulição ocorre quando uma grande quantidade do fluido do trabalho recebe 

grandes fluxos de calor no evaporador. Este limite ocorre na transição entre os regimes de 

nucleação e regime de filme de vapor, que serão apresentados na seção 2.2. O fluxo de calor é 

crítico, e bolhas se formam e se aderem ao filme, provocando isolamento térmico da parede 

do tubo, conforme exibido na Figura 7. A presença deste isolamento provoca um aumento da 

temperatura na parede, podendo alcançar a magnitude do ponto de fusão do material do 

invólucro.   

 

Figura 7 Limite de ebulição no termossifão 

FONTE:  Taborda, et al., 2014  
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2.2 Processo de ebulição em piscina 

O processo de ebulição na superfície de um corpo imerso em uma extensa porção de 

líquido estático é denominado ebulição em piscina. Esse tipo de processo pode ser encontrado 

em várias aplicações, como em processos de têmpera metalúrgica e resfriamento de 

componentes eletrônicos por imersão. A natureza do processo de ebulição em piscina varia 

consideravelmente de acordo das condições em que a ebulição ocorre. Dentre as variáveis que 

podem afetar o processo de ebulição, tem-se o fluxo de calor, as propriedades termodinâmicas 

do líquido e do vapor, a superfície do material e a dimensão da superfície aquecida. 

Os regimes de ebulição em piscina são melhores compreendidos em termos da curva de 

ebulição, ou seja, a curva do fluxo de calor pela temperatura da parede superaquecida, 

definida como a diferença de temperatura da parede aquecida e da temperatura de saturação 

do líquido. (Carey, 2007) 

Quando a temperatura da superfície do corpo imerso é controlada e aumentada 

lentamente, a curva de ebulição irá ser semelhante à mostrada na Figura 8. Assume-se que o 

líquido do ambiente circundante do corpo imerso está à temperatura de saturação a uma 

determinada a pressão.  

 Em níveis muito baixos de sobreaquecimento na parede, não há presença de pontos de 

nucleação e o calor pode ser transferido a partir da superfície para o líquido somente por 

convecção natural. O coeficiente de transferência de calor associado com a convecção natural 

é relativamente baixo e o fluxo de calor aumenta lentamente com o aumento do gradiente de 

temperatura. 
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Figura 8 Curva de ebulição em piscina 

FONTE: Adaptado de Carey (2007) 

 

 Em um determinado instante, o sobreaquecimento torna-se grande o suficiente para 

iniciar a nucleação em algumas das cavidades na superfície. Este início da ebulição nucleada 

ocorre no ponto C na Figura 8. Assumindo-se que a temperatura da superfície é controlada, o 

súbito aparecimento da nucleação não altera a temperatura da superfície, entretanto ela causa 

um aumento do fluxo de calor. 

A partir do início da ebulição nucleada, qualquer aumento na temperatura da parede faz 

com que o ponto de operação do sistema se mova para cima ao longo da secção D-F da curva. 

Este intervalo da curva de ebulição corresponde ao regime de ebulição nucleada. No 

segmento d-e da curva, determinado como regime de bolha isolado, as bolhas estão isoladas 

entre si e uma parte substancial da área da superfície está em contato com o líquido. 

Com o aumento do superaquecimento, mais regiões da superfície começam a se tornar 

ativas, bem como a frequência de bolha nessas regiões. Eventualmente, as bolhas adjacentes 

se fundem durante a fase final de crescimento e de libertação. Além disso a produção de 

novas bolhas inicia-se tão rápidamente que essas bolhas fundidas formam colunas de vapor 

que sobem no sentido da sua superfície livre. Este regime, que corresponde ao segmento de E-

F da curva de ebulição, é chamado de o regime de golfadas e colunas. 
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O aumento do sobreaquecimento da parede dentro do regime de golfadas e colunas 

proporciona o aumento da taxa de fluxo de vapor para longe da superfície. Em um 

determinado instante, a quantidade de vapor torna-se tão severa que o líquido é incapaz de 

atingir a superfície a tempo suficiente a ponto de manter a superfície aquecida completamente 

molhada. Vapor é acumulado próximo da superfície e o líquido é evaporado entre a superfície 

e algumas destas regiões. 

Se a temperatura da superfície é mantida constante e uniforme, partes secas da 

superfície cobertas com uma película de vapor localmente transferem um fluxo de calor muito 

mais baixo do que as regiões de contato com o fluido da superfície, aonde ocorre ebulição 

nucleada. Devido à redução no fluxo de calor a partir de porções intermitentemente secas da 

superfície, o fluxo de calor da superfície é reduzido. Assim, o aumento da temperatura da 

parede dentro da região de golfadas e colunas, finalmente, resulta em um pico do fluxo de 

calor. O valor de pico de fluxo de calor é chamado o fluxo crítico de calor, designado como 

ponto F na Figura 8. 

Se a temperatura da parede é aumentada para além do estado de fluxo de calor crítico, 

surge um novo regime em que o fluxo médio global de calor diminui à medida que a parede 

de sobreaquecimento aumenta. Este regime, que é normalmente referido como o regime de 

transição de ebulição, corresponde ao segmento F-G na curva de ebulição. O regime de 

ebulição de transição é tipicamente caracterizado por flutuações rápidas e graves no fluxo de 

calor de superfície local e/ou valores de temperatura (dependendo das condições de limite 

impostas). Estas flutuações ocorrem porque as regiões secas são geralmente instáveis, 

momentaneamente existentes em determinado local, antes de cair e permitindo que a 

superfície a ser novamente molhada. 

O filme de vapor gerado durante a fase de transição de ebulição pode ser mantido por 

longos intervalos caso as temperaturas das paredes sejam elevadas. Devido ao efeito de 

isolamento intermitente da manta de vapor mantido durante um tempo maior, as influências 

das regiões cobertas ao fluxo de calor global durante o tempo são reduzidas. O fluxo de calor 

médio da superfície diminui com o aumento da temperatura da parede superaquecida em um 

regime transiente. Eventualmente, é atingida a condição de uma superfície aquecida o 

suficiente para manter o filme de vapor por um período indefinido de tempo. A superfície 

inteira torna-se coberta com o filme de vapor, denominado de regime de filme de ebulição. 

Esta transição ocorre no ponto G exibido na curva. 
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2.3 Mecanismos Físicos da Condensação Sobre Superfícies 

A condensação ocorre quando a temperatura de um vapor é reduzida a valores inferiores 

ao de sua temperatura de saturação. No interior do condensador de um termossifão, o 

processo resulta do contato entre o vapor e uma superfície fria. Neste processo, a energia 

latente do vapor é liberada, o calor é transferido para a superfície e o condensado é formado. 

Outro modo comum é a condensação homogênea, no qual o vapor condensa em gotículas que 

permanecem suspensas em uma fase gasosa, formando uma névoa. Há ainda a condensação 

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

A condensação sobre superfícies pode ocorrer de duas formas: condensação em filme ou 

condensação em gotas sobre uma superfície. A forma dominante de condensação é aquela na 

qual um filme de líquido cobre toda a superfície de condensação e, sob a ação da gravidade, o 

filme escoa continuamente deixando a superfície. A condensação em filme é, geralmente, 

característica de superfícies limpas e isentas de contaminação. Entretanto, uma baixa 

molhabilidade, é possível manter a condensação em gotas. As gotas se formam em 

rachaduras, pequenas depressões e cavidades sobre a superfície e podem crescer e coalescer 

através da condensação continuada. (Incropera, et al., 2008) 

Independentemente do fato de estar na forma de um filme ou de gotas, o condensado 

representa uma resistência à transferência de calor entre o vapor e a superfície. Como essa 

resistência aumenta com o a espessura do condensado, que por sua vez aumenta na direção do 

escoamento, é desejável utilizar superfícies verticais com pequena altura ou cilindros 

horizontais em situações envolvendo condensação em filme. Consequentemente, a maioria 

dos condensadores tem matrizes de tubos horizontais, no interior dos quais escoa um 

refrigerante líquido, enquanto no lado externo é passado o vapor a ser condensado. (Incropera, 

et al., 2008) 

Embora seja desejável se obter a condensação em gotas em aplicações industriais, é 

frequentemente difícil manter essa condição. Por esse motivo e como os coeficientes 

convectivos na condensação em filmes soa menores do que aqueles associados à condensação 

em gotas, os cálculos de projetos de condensadores frequentemente se baseiam na hipótese de 

que ocorre condensação em filme. (Incropera, et al., 2008) 

2.4 Parâmetros Adimensionais na Ebulição e Condensação 

Os processos de ebulição e condensação envolvem movimentação de fluido, sendo 

assim, a transferência de calor neste mecanismo é a convecção. No fenômeno de mudança de 
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fase, altas taxas de transferência de calor podem ser atingidas com pequenas diferenças de 

temperatura, uma vez que o efeito do calor latente associado à mudança de fase tem efeitos 

significativos na troca de calor.  

São parâmetros importantes da caracterização dos processos de ebulição e condensação, 

o calor latente de vaporização, 
fgh , a tensão superficial da interface líquido-vapor, s, e a 

diferença de massas específicas entre as duas fases, l vr r- . Esta diferença faz com que 

ocorra uma força de empuxo que é proporcional à( )l vg r r- que contribui para a 

movimentação do fluido durante o processo. Em função dos efeitos combinados do calor 

latente e do escoamento induzido pelo empuxo, as taxas e os coeficientes de transferência de 

calor na ebulição e na condensação são, em geral, muito maiores do que aqueles 

característicos de transferência de calor por convecção sem mudança de fase (Incropera, et al., 

2008). 

Para ambos os processos de ebulição e condensação, o coeficiente convectivo pode 

depender da diferença entre as temperaturas na superfície e de saturação, e s satT T TD = - , da 

força de corpo originada na diferença de massas especificas entre as fases líquida e vapor, 

( )l vg r r- , do calor latente, 
fgh , da tensão superficial, s, de um comprimento 

característico L, e das propriedades termo físicas do líquido ou do vapor: , , ,pc kr m. Isso é: 

 [ , ( ), , , , , , , ]e l v fg ph h T g h L c kr r s r m= D -   (1) 

que podem ser representados através de números adimensionais: 
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Ou seja: 

 [ ], , ,LNu f Ar Ja Pr Bo=   (3) 

O número de Nusselt, LNu , e o número de Prandlt, Pr , são parâmetros comumente 

utilizados para caracterizar o fenômeno de convecção. O número de Nusselt é definido como 

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

transferência de calor por convecção que ocorre na superfície. Já o número de Prandlt, Pr , é 
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o número adimensional que aproxima a razão de difusividade de momento (viscosidade 

cinemática) e difusividade térmica de um fluido. (Incropera, et al., 2008) 

Os demais parâmetros adimensionais da Equação (3) são o número de Arquimedes, Ar

, o número de Jakob, Ja  e o número de Bond, Bo . O número de Arquimedes representa o 

efeito do movimento do fluido induzido pelo empuxo na transferência de calor. O número de 

Jakob é a razão entre a máxima energia sensível absorvida pelo vapor (líquido) e a energia 

latente absorvida pelo vapor (líquido) durante a ebulição (condensação). Em muitas 

aplicações, a energia sensível é muito menor do que a energia latente e Ja  tem um valor 

muito pequeno. O número de Bond representa a razão entre a força de empuxo e a força de 

tensão superficial. (Incropera, et al., 2008) 

Na Tabela 1 são listados os números adimensionais das correlações apresentadas neste 

capítulo, bem como suas respectivas equações:  

Tabela 1 Número adimensionais utilizados nas correlações 

Símbolo Descrição Equação 

Ar  
Número de Arquimedes, razão entre 

as forças gravitacionais e as forças viscosas. 
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Bo  

Número de Bond, razão entre a força 

gravitacional e a força ligada à tesão 

superficial. ( )

i

l v

D
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g

s

r r

=
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Fr  

Número de Froude, razão entre a 

inércia de escoamento e a força 

gravitacional. 
( )

2

evap l

l fg l v

q
Fr

h g

r

r r r

å õå õ
=æ öæ öæ öæ ö -ç ÷ç ÷

 

Ja 
Número de Jakob, razão entre o calor 

sensível e o calor latente. 
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Pr  
Número de Prandtl, razão entre as 

difusividades de momento e térmica. 

l

l
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n

j
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Ra 

Número de Rayleigh, razão entre 

forças de flutuabilidade e de viscosidade 

multiplicadas pela razão das difusividades 

térmicas e dinâmicas. 
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2.5 Correlação de Rohsenow para ebulição nucleada 

Estudos do processo de ebulição nucleada têm sido focados na investigação do 

mecanismo físico e no desenvolvimento de correlações gerais para o coeficiente de 

transferência de calor. Os modelos físicos tendem a reproduzir o mecanismo que prevalece 

sob condições operacionais específicas, como pressão, geometria e volume específico 

(Jabardo et al, 2004).  

Um método baseado em uma explicação lógica do mecanismo de transferência de calor 

associado com o processo de ebulição nucleada de líquidos, para o caso de ebulição em 

piscina, foi desenvolvido por Rohsenow (1951). O autor sugeriu que a transferência de calor 

em condições de ebulição é resultado da circulação local do fluido na região próxima à 

superfície aquecida, promovida por sucessivas separações de bolhas. 

 A transferência de calor por convecção forçada e sem presença do processo de ebulição 

está correlacionada ao número de Nusselt, número de Reynolds e número de Prandtl. No caso 

de ebulição em piscina com líquidos saturados, Rohsenow (1951) mostra que a transferência 

de calor a partir da superfície é, na maior parte, transferida diretamente para o líquido. Além 

disso, o aumento da taxa de transferência de calor associado à ebulição pode ser explicado 

pela agitação resultante através do movimento do líquido que flui através da bolha.  

 Com o aumento da taxa de transferência de calor e com o aumento da intensidade da 

agitação da bolha, a velocidade do fluido e o número de Reynolds na convecção forçada 

diminuem. Esse comportamento reproduzido por Rohsenow e Clark (1951) pode ser 

observado na Figura 9, onde as curvas de diferentes velocidades se unem em uma única curva, 

exibindo que o efeito da velocidade desaparece em condições de ebulição intensas. 
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Figura 9 Comportamento das variáveis na convecção forçada  

FONTE:  Adaptado de Rohsenow e Clark (1951) 

 

 O número de Reynolds da bolha pode ser definido pela equação (4). O número de 

Reynolds é baseado na vazão mássica por unidade de área bG  (ou conhecido em inglês como 

mass flux) da bolha, seu diâmetro (bD ) quando se desprende da superfície e da viscosidade 

dinâmica do líquido ( lm). 

 Re b b
b

l

G D

m
¹   (4) 

 O fluxo de calor transferido para as bolhas enquanto ainda estão anexadas à superfície 

pode ser aproximado pela equação (5). 
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 Uma relação para diâmetro da bolha quando sai da superfície foi apresentada por 

Rohsenow (1951), representada pela Equação (6). 
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sendo b o ângulo de contato da bolha, conforme exibido na Figura 10.  

 

Figura 10 Ângulo de contato da bolha 

FONTE:  Adaptado de Rohsenow (1951) 

 

As equações (5), (6) podem ser inseridas na equação (4) para obter a expressão para o 

número de Reynolds da bolha, apresentada na equação (7). 
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O número de Nusselt também pode ser definido em função do diâmetro da bolha, 
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 A equação (8) também pode ser escrita em função do número adimensional de Prandlt 

e do número de Reynolds:  

 
0.667 0,71

b b

sf

Nu Re Pr
C

-=   (9) 

 Rohsenow (1951) sugere que a maior parcela da transferência de calor seja direcionada 

diretamente da superfície para o líquido e, desde que o número de Prandtl seja significante nas 

relações de transferência de calor em condições de um fluido sem ebulição, este deve ser 

incluso na correlação da transferência de calor no processo de ebulição: 

 Deste modo, a correlação final desenvolvida por Rohsenow (1951) pode ser observada 

na equação (10). 
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em que as diferentes propriedades do fluido, como a massa específica r, a viscosidade 

m e a condutividade térmica k  são avaliadas à temperatura de saturação correspondente à 

pressão local e sfC  é uma função da combinação de aquecimento de superfícies de líquido 

particular. 

2.6 Instabilidade de Kelvin-Helmholtz e Rayleigh-Taylor  

A instabilidade associada à interface do líquido-vapor tem um forte impacto na 

transferência de massa e calor durante o processo de mudança de fase, visto que ela causa 

alterações na morfologia no sistema das duas fases em certa condição de transição.  

A Figura 11 apresenta a fase de vapor sobreposta a um líquido de maior peso específico 

em um campo gravitacional, que exerce uma força de campo descendente sobre ambos os 

fluídos. Inicialmente, a interface entre as duas fases é assumida como plano horizontal em 

0z= . O líquido e o vapor se movem com velocidades de corrente livre lu  e vu , 

respectivamente, na direção x paralela à interface não perturbada. 

 

Figura 11 Interface perturbada obtida através de análise linear da estabilidade de interface 

FONTE: Adaptado de Carey (2007)  

 

 O mínimo valor para o número de onda crítico cg para a estabilização da interface foi 

definido por Carey (2007) igual à 
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 Uma vez que ocorra a situação 0l vu u= =, ou seja, condição de instabilidade de onde 

há um líquido imóvel sobrepondo uma região de vapor também sem movimento, a equação do 

número de onda pode ser dada por: 
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 Esta condição é denominada Instabilidade de Rayleigh-Taylor. O comprimento de onda 

crítico 2c cl p g= , correspondente ao número de onda crítico é: 
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O valor da amplitude z para a instabilidade de Rayleigh-Taylor é obtida definindo para 

0l vu u= =. Isto resulta na relação: 
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 Diferenciando a equação (14) em relação a g e definindo 0d dz g= , pode-se mostrar 

que o valor máximo de z correspondente à g é dado por: 
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 O comprimento de onda de perturbação correspondente ao maxg  é comumente referido 

como comprimento de onda de risco Dl , dado por: 
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 Nos sistemas reais, o comprimento de onda de perturbação dominante observado 

experimentalmente é geralmente semelhante ao valor de Dl . 
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2.7 Método de Volume de Fluido (VOF) 

Na dinâmica estrutural, é costume empregar coordenadas lagrangianas como base para 

algoritmos de solução numérica, que descreve o movimento de cada partícula acompanhando-

a em sua trajetória total. Na dinâmica dos fluidos, no entanto, as coordenadas Lagrangiana e 

Euleriana têm sido usadas com grande sucesso. Como cada representação de coordenadas tem 

vantagens e desvantagens únicas, a escolha da representação a ser utilizada depende das 

características do problema a ser resolvido. (Hirt, et al.,1981) 

Os problemas que envolvem fronteiras livres dão ênfase nas formulações Eulerianas. O 

método Euleriano consiste em adotar um intervalo de tempo, escolher um volume de controle 

no espaço e considerar todas as partículas que passem por esse local. As fronteiras livres são 

consideradas superfícies nas quais existem descontinuidades em uma ou mais variáveis. Três 

tipos de problemas surgem no tratamento numérico dos limites livres: (1) sua representação 

discreta, (2) sua evolução no tempo, e (3) a maneira pela qual as condições de contorno são 

impostas sobre eles. (Hirt, et al,1981) 

Na modelagem numérica, os métodos Euleriano e Lagrangiano se diferem pela maneira 

na qual seus elementos fluidos são movidos para novas posições após 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 cálculo Euleriano é 

necessário calcular o fluxo de fluido através da malha. Este fluxo, ou cálculo do fluxo 

convectivo, requer uma média das propriedades de fluxo de todos os elementos fluidos que se 

encontram em uma dada malha após algum período de tempo. 

Um meio simples de representar um limite livre é definir a sua distância a partir de uma 

linha de referência em função da posição ao longo da linha de referência. Métodos como 

Height Functions e Line Segments utilizam essa representação, que possui uma limitação 

grave porque muitas formas simples, como bolhas ou gotas, não podem ser tratadas. No 

entanto, quando ela pode ser usada, esta representação é extremamente eficiente, exigindo 

apenas uma matriz de armazenamento unidimensional para registrar os valores de altura de 

superfície. 

Em vez de definir uma superfície livre diretamente, pode-se trabalhar também com as 

regiões ocupadas pelo fluido. O método Partículas Marcadoras (Marker Particles) define 

partículas em todas as regiões ocupadas por fluidos, com cada partícula especificada para se 

mover com a velocidade do fluido na sua localização. Este método possui a vantagem de 
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eliminar os problemas lógicos associados com superfícies que se intersectam, mas causa um 

aumento significativo no armazenamento computacional necessário. Além disso, também 

requer tempo computacional adicional para mover todos os pontos para as novas localizações. 

(Hirt, et al,1981) 

Nos métodos citados, é comum utilizar apenas um valor para cada variável dependente 

que define o estado do fluido em cada célula da malha. É possível, no entanto, definir uma 

função cujo valor é unidade em qualquer ponto ocupado por fluido e zero caso contrário. O 

valor médio desta função numa célula representa o volume da fração da célula ocupada pelo 

fluido. As células com valores entre zero e um devem contém uma superfície livre.  Esta 

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

O VOF fornece a mesma informação de interface disponível pelo método Partículas 

Marcadoras, mas, no entanto, requer apenas um valor de armazenamento para cada célula de 

malha. A direção normal de uma fronteira fica na direção em que o valor desta função muda 

mais rapidamente. No momento em que a direção normal e o valor da função de uma célula 

são conhecidos, uma linha de corte pode ser construída de modo a estimar uma interface, 

sendo posteriormente utilizada para definir as condições de fronteiras. 

A fração de vazio é um parâmetro elementar na análise descrita neste trabalho, definida 

através do método VOF. A fração de vazio de líquido consiste na divisão da quantidade de 

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

 
,

,

l cel

l

t cel

a
"
=
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  (17) 

onde l,cel"  e ,t cel" são os volumes de líquido e total da célula, respectivamente. 

A Figura 12 apresenta a fração de vazio do líquido. Observa-se que para um valor de la

igual à unidade, o volume da célula é ocupado somente por líquido e para valores de la  igual 

à zero, a célula é ocupada somente por vapor. Nas regiões em que há interface líquido-vapor, 

o valor de la  está contido no intervalo entre 0 1la¢ ¢. 
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Figura 12 Fração de volume de líquido 

Fonte: Autoria própria  

 

 O mesmo raciocínio se aplica para a determinação da fração de volume de vapor 
va : 
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  (18) 

 Desta forma tem-se que a somatória de ambas as frações de volume é igual à unidade: 

 1v la a+ =  (19) 

O modelo VOF necessita de um algoritmo para calcular com precisão a evolução do 

campo da fração de volume. A dependência de a é regida pela equação (45): 

   . 0u
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a
a

µ
+ Ð =

µ
  (20) 

A Equação (20) indica que a fração de volume se move com o fluido. O modelo VOF 

trata a energia (E) e a temperatura (T) como variáveis em função da massa: 
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Em resumo, o método VOF oferece um esquema de identificação das regiões, com 

requisitos mínimos de armazenamento computacional. Além disso, como no método de 

Partículas Marcadoras, todos os problemas associados com a intersecção de superfícies são 
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evitados. Esta equação será resolvida juntamente com as demais equações de conservação de 

massa, energia e quantidade de movimento linear na modelagem CFD através do software 

ANSYS/FLUENT para a resolução do problema. 

2.8 Modelo de evaporação-condensação de Lee 

O processo de evaporação e condensação, presente em muitos processos industriais, é 

foco de muitos estudos experimentais. No entanto, avaliar o fenômeno de mudança de fase a 

partir de resultados experimentais torna-se muito complexo, necessitando assim simulações 

numéricas para complementar a análise. 

A característica da conservação de massa é particularmente importante na solução de 

problemas de mudança de fase. Atualmente, o método VOF tem sido empregado no código 

FLUENT para resolver fluxos bifásicos. No entanto, o método VOF padrão não pode simular 

transferência de calor e massa através da interface de fase. Para superar este problema, há a 

necessidade de adicionar termos fonte nas equações governantes usando funções definidas 

pelo usuário (UDF).  

Muitos modelos de mudança de fase são propostos para a solução deste problema. O 

modelo de mudança de fase Lee é o mais utilizado na literatura (Lee, 1980). A principal 

premissa deste modelo é que a mudança de fase é impulsionada principalmente pelo desvio da 

temperatura interfacial da temperatura de saturação, e a taxa de mudança de fase é 

proporcional a esse desvio. Portanto, a mudança de fase ocorre enquanto se mantêm as 

temperaturas da fase saturada e da interface igual a temperatura de saturação. No modelo de 

evaporação-condensação desenvolvido (Lee, 1980), a transferência de massa líquido-vapor é 

governada pela equação de transporte de vapor: 

 ( ) ( )v v v v v lv vlV m m
t
a r a r

µ
+ÐÖ = -

µ

r
& &   (22) 

Sendo va  a fração de volume de vapor, vra densidade do vapor, vV
r

 a velocidade do 

vapor, lvm&  e vlm&  as taxas de transferência de massa de evaporação e condensação, 

respectivamente. A partir dos regimes de temperatura, as equações de transferência de massa 

são dadas por: 
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Onde r representa o fator de intensidade de transferência de massa, também interpretado 

como tempo de relaxação. Recomenda-se que o valor de r seja tal que mantenha a temperatura 

interfacial razoavelmente próxima da temperatura de saturação e evite problemas de 

divergência. Como é um coeficiente empírico, r é dado valores diferentes para problemas 

diferentes. 

2.9 Considerações Finais do Capítulo 

Neste capítulo foram tratados os conceitos básicos do termossifão e seus limites, além 

do processo de ebulição em piscina e os mecanismos físicos do processo de condensação, 

processos presentes no escoamento no interior do tubo. Parâmetros adimensionais utilizados 

em correlações utilizadas neste trabalho foram apresentados, assim como a correlação de 

Rohsenow para ebulição nucleada. Por fim, os métodos de Volume de Fluido e evaporação-

condensação desenvolvido por Lee, aplicados na modelagem deste trabalho, foram 

apresentados.  

Os conceitos abordados serão utilizados nos próximos capítulos para a construção do 

modelo numérico do problema proposto. 
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3 REVISëO BIBLIOGRĆFICA 

 Neste capítulo serão reunidas e discutidas informações encontradas em artigos que 

tratam de temas relevantes para o presente trabalho. 

3.1 Características de transferência de calor em um termossifão fechado 

O fenômeno da transferência de calor no termossifão tornou-se foco de estudo para 

muitos pesquisadores, devido ao aumento de aplicações em sistemas industriais ocasionado 

pela sua alta efetividade na troca térmica comparado a outros trocadores de calor. Na prática, 

a condutividade térmica efetiva do termossifão excede a do cobre em torno de 200-500 vezes 

(Noie, 2005). Diversos parâmetros físicos influenciam o desempenho da transferência de calor 

em um termossifão. Noie (2005) analisou o efeito de três parâmetros do termossifão 

experimentalmente: as taxas de calor de entrada, razões de preenchimento do fluido de 

trabalho (AR) e comprimento do evaporador. 

 

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 diâmetro interno de 

25 mm e diâmetro externo de 32 mm. A seção adiabática e do evaporador possuem um 

comprimento total de 0,6 metros. O comprimento do evaporador é determinado variando o 

comprimento resistência elétrica de potência nominal de 1000 W ao seu redor, afim de avaliar 

os efeitos sob a performance do termossifão. A seção do condensador possui 0,38 metros, 

concêntrica a um tubo de revestimento com água de arrefecimento. 

 Para avaliar os efeitos das taxas de calor de entrada, razões de preenchimento do fluido 

de trabalho (AR) e comprimento do evaporador na avaliação do desempenho térmico do 

termossifão, Noie (2005) realizou uma série de experimentos com as seguintes condições: 
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Tabela 2 Parâmetros dos experimentos realizados por Noie (2005) 

Intervalo das taxas de calor de entrada 100 W < Q < 900 W 

Fluido de trabalho Água destilada 

Razões de preenchimento 30%, 60% e 90% 

Razão de aspecto 7,45; 9,8 e 11,8  

 

 As temperaturas de quatro pontos na seção do evaporador, um ponto na seção adiabática 

e dois pontos na seção do condensador foram monitoradas pelo autor para traçar a distribuição 

de temperatura no comprimento total do termossifão. Os resultados foram também traçados 

como taxa de transferência de calor em relação à temperatura média da superfície do 

evaporador para as relações de aspecto e as razões de preenchimento. O autor supôs que a 

taxa de transferência de calor do termossifão era igual à média da taxa de geração de calor 

fornecida pelo aquecedor elétrico e absorção de calor por arrefecimento da água em condições 

de estado estacionário.  

 

Figura 14 Resultados obtidos para AR = 9,8, em função da temperatura média e o fluxo de calor  

FONTE: Noie (2005) 

 

O autor concluiu que, para relação de aspecto de 11,8 a taxa de transferência de calor 

máxima ocorre quando a razão de preenchimento foi de 60%. Para razões de aspecto de 7,45 e 

9,8 as razões de preenchimento correspondentes para a taxa máxima de transferência de calor 

foram de 90% e 30%, respectivamente. 
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3.2 Modelagem CFD da transferência de calor em um termossifão 

Alizadehdakhel et al (2010) realizaram um estudo do fenômeno de escoamento bifásico 

com evaporação e condensação simultânea em um termossifão. Os autores utilizaram da 

técnica Volume de Fluido (VOF) através do software ANSYS/FLUENT para modelar as 

interações entre as fases e determinar um perfil de temperatura, posteriormente utilizado para 

comparar com dados experimentais. 

Os experimentos foram realizados em um termossifão vertical com fluxos de calor 

distintos entrando na seção do evaporador. O termossifão foi construído com cobre, com um 

comprimento total de 100 cm e diâmetros interno e externo de 1,75 e 19 cm, respectivamente. 

A seção do condensador foi resfriada com água, controlada por uma válvula e um medidor de 

vazão. Dez (10) termopares foram posicionados ao longo do comprimento do termossifão 

para a medição da temperatura das seções do evaporador, adiabática e condensador. Os 

autores analisaram o desempenho térmico do termossifão baseado na relação entre do calor 

absorvido no condensador e o fluxo de calor fornecido ao evaporador. Esta relação pode ser 

observada na Figura 15. 

 

Figura 15 Performances do termossifão para vários fluxos de entrada e razões de preenchimento 

FONTE: Adaptado de Noie (2005) 

 

Para a análise em CFD, uma geometria 2-D foi utilizada para a modelagem do 

escoamento dentro de um termossifão no software FLUENT/ANSYS. As seções do 

evaporador, do condensador e a seção adiabática podem ser observadas na Figura 16. 
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Figura 16 Malha 2D de um termossifão 

Fonte: Adaptado de Alizadehdakhel, Rahimi e Alsairafi (2009) 

 

 Para os termos fontes na evaporação, os autores utilizaram as equações propostas por 

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

experimentalmente e através do CFD pode ser observada na Figura 17.  

 

  

Figura 17 Comparação do perfil de temperatura experimental e obtido por CFD 

Fonte: Adaptado de Alizadehdakhel, Rahimi e Alsairafi (2009) 

 

Observa-se uma correlação entre os dados experimentais e numéricos, exceto na seção 

adiabática do termossifão. Essa diferença pode ser explicada pelo fato que há perda de energia 

na seção adiabática no experimento, o que é ignorado na modelagem numérica. 

(Alizadehdakhel et al, 2010) 
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 O contorno da fase de vapor formada para uma razão de preenchimento de 80% pode 

ser visualizado na Figura 18.  

 

  

 

Figura 18 Contorno de fase de fração de volume na seção do evaporador (FR=0,8) 

FONTE: Adaptado de Alizadehdakhel, Rahimi e Alsairafi (2009) 

  

 A Figura 18 mostra que, na secção inferior do evaporador, as camadas espessas de 

vapor geradas estão presas à parede. Devido à baixa condutividade térmica de vapor, essas 

camadas grossas de vapor podem provocar uma resistência térmica significativa e, 

consequentemente, diminuir o coeficiente de transferência de calor global. Além disso, 

próximo à superfície líquida do evaporador, as bolhas se movem para as regiões médias da 

piscina de líquido para escapar da superfície. 

 Neste estudo, os experimentos em um termossifão foram realizados a fim de investigar 

o efeito do fluxo de calor de entrada e a razão de preenchimento sobre o seu desempenho. Os 

resultados experimentais mostraram que o aumento do fluxo de calor de entrada aumenta o 
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desempenho. No entanto, a aplicação de energia mais elevada para o evaporador diminui o 

desempenho. Os autores concluíram que o valor ótimo de razão de preenchimento no 

termossifão tem valor de 0,5. 

 Uma boa correlação foi observada entre os resultados simulados e medidos 

experimentalmente. Os resultados numéricos foram empregados para compreender as razões 

para as mudanças observadas nos perfis de temperatura e no desempenho do termossifão. Os 

resultados desta investigação mostraram que a transferência de calor e de massa podem ser 

modelados com sucesso usando a técnica CFD.  

3.3 Modelagem numérica da distribuição de temperatura em um termossifão fechado 

Fadhl et al. (2013) realizaram uma modelagem numérica para simular os detalhes dos 

fenômenos do escoamento bifásico e de transferência de calor durante a operação de um 

termossifão. A fim de validar os resultados da simulação numérica, um aparato experimental 

foi construído para realizar uma investigação do desempenho térmico em um termossifão. 

Para a análise numérica, os autores utilizaram o software ANSYS/FLUENT e o método 

Volume de Fluido (VOF) para a modelagem do termossifão bifásico fechado. O software 

FLUENT não possui a capacidade de simular mudança de fase durante a evaporação e 

condensação. Para contornar o problema, uma função definida pelo usuário (UDF) é utilizada 

para completar o programa existente. A UDF é essencialmente necessária para calcular a 

transferência de calor e massa entre as fases líquida e de vapor durante os processos de 

mudança de fase, determinada pelos termos das equações de continuidade e de conservação 

energia (FADHL et al 2013). 

Um modelo em 2-D foi desenvolvido para simular o escoamento bifásico e o fenômeno 

de transferência de calor e de massa no termossifão. Uma condição de contorno de não-

deslizamento é imposta nas paredes internas do termossifão. A fim de simular o aquecimento 

de evaporação, um fluxo de calor constante é definido nos limites da parede da seção do 

evaporador. A seção do condensador é arrefecida, como resultado do calor liberado com a 

condensação do vapor. As condições de contorno podem ser observadas na Figura 19. 
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Figura 19 Condições de contorno de um termossifão fechado 

Fonte: Adaptado de Fadhl, Wrobel e Jouhara (2013) 

 

A Figura 20 mostra os resultados experimentais e de simulação da distribuição da 

temperatura ao longo da superfície exterior termossifão para diferentes entradas de calor. A 

distância entre 0 e 200 milímetros indica a seção de evaporador, entre 200 e 300 mm a seção 

adiabática, enquanto que a distância entre 300 e 500 mm indica que a seção de condensador. 

As temperaturas médias do evaporador previstas pela simulação se desviou a partir dos 

resultados experimentais devido à consideração de uma fonte de calor contínua de entrada ao 

longo do comprimento da seção de evaporador, onde, no experimento, a seção do evaporador 

é envolvida por um aquecedor de fio para garantir que este não esteja em contato diretamente 

com o termopar.  

 
































































































































