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RESUMO

Um termossifao bifasico fechado ¢ um dispositivo de troca térmica, que emprega a mudanga
de fase como o mecanismo de transferéncia de calor. Eles sdo considerados sistemas passivos,
uma vez que sua operacdo depende principalmente da diferenca de temperatura entre as
secdes do evaporador e do condensador. Portanto, entender o seu funcionamento ¢ de vital
importancia para prever limitacdes no seu desempenho. Os limites operacionais desses
dispositivos surgem a partir da interagdo entre os fluxos em contracorrente do vapor e do
liquido. Os principais limites reportados para esse dispositivo sdo os limites de arrasto,
sonico, viscoso e de ebuli¢do. A literatura mais recente tende a classificar o Geyser Boiling
como um limite operacional. Embora esse fenomeno ndo impeca a transferéncia de calor, ele
diminui a eficiéncia térmica do dispositivo, produzindo vibra¢des que podem danifica-lo. Os
primeiros estudos sobre termossifoes bifasicos fechados descreveram uma subita ebulicdo que
fez com que vapor e liquido fossem expelidos violentamente para o condensador, semelhante
a um Geyser. Observou-se ainda que esse fendmeno € transitorio e ocorre principalmente em
baixos fluxos de calor, tendendo a desaparecer para maiores fluxos de calor. Varios estudos
concentraram sua atencdo na compreensao de como a razao de enchimento, o angulo de
inclinacdo, a geometria e outros parametros de projeto influenciariam esse fenomeno.
Contudo, a natureza intermitente do fenomeno dificulta tal entendimento. Por outro lado, a
necessidade da dissipacdo térmica de muitos dispositivos compactos fez com que se
observasse a tecnologia de termossifoes como uma alternativa vidvel. Nao obstante a
constante miniaturizagdo desses dispositivos gerou a necessidade de produzir termossifoes
cada vez menores. Isto leva a um confinamento parcial do fluido de trabalho na se¢do do
evaporador, quando os termossifoes sdo de pequeno diametro, intensificando os eventos de
Geyser Boiling. Neste trabalho, entende-se que o Geyser Boiling ¢ um regime de escoamento
multifasico, caracteristico dos termossifoes bifasicos. Quando o fluido de trabalho ¢
considerado confinado, esse fendmeno se apresentara permanentemente, mesmo para altos
fluxos de calor. Com a ajuda de uma bancada de visualizacdo, foi descrita a fenomenologia
envolvida na formag¢do do Geyser Boiling. Fendmenos fisicos, até agora desconsiderados,
foram relatados. Uma camera de alta velocidade foi empregada para estudar esses eventos e,
como resultado, a definicdo classica de Geyser Boiling em termossifoes foi contestada. A
partir das observagdes, uma andlise tedrica sobre esse fendmeno foi proposta e

adicionalmente, o efeito do confinamento no Geyser Boiling foi estudado. Para esse



proposito, quatro termossifoes bifasicos fechados de cobre-dgua com diferentes didmetros
foram testados em uma segunda bancada experimental. Assim, o Geyser Boiling foi estudado
considerando as seguintes variaveis: didmetro do tubo, relagao de enchimento, fluxo de calor
imposto e temperatura do condensador. Um critério para diferencar o regime de Geyser

Boiling foi proposto.

Palavras-chave: Geyser Boiling, Termossifao bifasico fechado, Regime de ebuligao,

Confinamento.



ABSTRACT

Two-phase closed thermosyphons are heat exchange devices which employ phase-change as
its main heat transfer mechanism. They are considered passive systems as their operation
depends mainly on the temperature difference between the evaporator and condenser sections.
Despite these equipment’s advantages, understanding their operation is vital to predict
performance limitations. Operational limits arise from the iteration between the vapor and
liquid counter-flows. The main limits are: the entrainment, sonic, viscous and boiling limits.
More recent literature tends to classify the Geyser Boiling as an operational limit. Although
this phenomenon does not prevent heat transfer, it decreases the device’s thermal efficiency
and produces vibrations that can damage it. Early studies on two-phase closed thermosyphons
described a sudden ebullition which caused vapor and liquid to be violently expelled into the
condenser, similarly to a Geyser. It was further observed that this phenomenon is transient
and happens mainly for low heat fluxes, tending to disappear as the heat flux increases.
Several studies focused their attention on understanding how the filling ratio, the angle of
inclination, geometry and other design parameters influenced this phenomenon. However, the
phenomenon’s strong transient nature of the made difficult to properly understand it. The
need for heat dissipation in many compact devices made the thermosyphon technology a
viable alternative. However, the constant miniaturization of these devices has generated the
need to produce increasingly smaller thermosyphons. This leads to partial confinement of the
working fluid in the evaporator section, when the thermosyphons present small diameters,
which intensifies the events of Geyser Boiling. In this work, it is understood that Geyser
Boiling is a multiphase flow regime, characteristic of thermosyphons. When the working fluid
is considered confined, this phenomenon will present itself permanently, even for high heat
fluxes. With help from a visualization bench, the phenomenology of the Geyser Boiling
formation of was described. Physical phenomena, so far disregarded, have been reported. A
high-speed camera was employed to study these events and as a result, the classic definition
of Geyser Boiling in thermosyphons is disputed. From the observations, a theoretical analysis
about this phenomenon was proposed. Additionally the effect of the confinement on the
Geyser Boiling was studied. For this purpose, four copper-water two-phase closed
thermosyphons with different diameters were tested on a second experimental bench. Thus,

the Geyser Boiling was studied through the following variables: tube diameter, filling ratio,



imposed heat flux and condenser temperature. A criterion to differentiate the regime of

Geyser Boiling was proposed.

Keywords: Geyser Boiling, Two-phase closed thermosyphon, Boiling regime, Confinement.
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1 INTRODUCAO

A palavra Geyser ¢ originariamente derivada de um antigo verbo island€s, “gjose”,
que significa jorrar, emanar, entrar em erup¢ao. Na Islandia existe uma regido que recebe o
nome de Geysir, na qual se encontra uma nascente termal que entra em erupc¢ao
periodicamente, lancando colunas de agua quente e vapor a atmosfera. Os Geysers naturais
podem apresentar alturas de erup¢ao que vao desde centimetros até centenas de metros, € o
intervalo de tempo entre erupgdes pode ser de algumas horas, dias, semanas, ou possuir
periodos irregulares.

O fendmeno de Geyser foi evidenciado inicialmente como um evento geoldgico.
Rinehart J.S., (1981) descreve que os estudos iniciais foram principalmente focados em
Geysers islandeses, sendo que alguns dos documentos mais antigos estdo escritos em islandés
ou dinamarqués. O primeiro estudo cientifico moderno sobre Geysers foi feito na Islandia
pelo reconhecido quimico alemdo Bunsen R., (1847). Porém, desde muito antes essas terras ja
eram conhecidas e atraiam a aten¢do de muitos cavalheiros e cientistas da época.

O primeiro fendmeno de Geyser em equipamentos foi observado na industria de
misseis, (Morgan e Brady, 1962), (Murphy, 1965). Os problemas de Geysering surgiram no
projeto de sistemas de alimentagcdo de propelente para motores de foguete de combustivel
liquido em misseis. Os tanques de combustiveis estavam conectados ao motor por longas
linhas expostas a atmosfera. Como os propulsores eram criogénicos, durante o abastecimento
de combustivel o calor proveniente da atmosfera produzia o efeito de Geyser na linha de
alimenta¢do. Durante o periodo do Geysering observou-se que a geragdo de vapor na linha de
alimentac¢do e, dependendo de sua magnitude, a recarga de liquido ocorria de forma tao
abrupta que o circuito de abastecimento corria riscos de se danificar, além de existir sérios
riscos de vazamento do combustivel altamente volatil.

Este fendmeno também tem sido observado na industria nuclear, na industria de
petrdleo, na industria de termossifoes e até na astronomia, onde sua ocorréncia foi teorizada
no maior satélite natural de Saturno, a lua Tita (Lorenz, 2002).

No presente trabalho, buscou-se entender os mecanismos que geram o efeito Geyser
em termossifoes bifasicos fechados. Portanto, ¢ necessario definir e conhecer os principios

fisicos de funcionamento desses dispositivos.
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Um termossifao bifasico fechado ¢ constituido por um tubo metalico selado
(involucro), onde uma quantidade controlada de liquido (fluido de trabalho) ¢ inserida. Antes
do processo de carregamento, o involucro ¢ submetido a alto vacuo e, portanto, somente as
fases de vapor e liquido do fluido de trabalho inserido, em condi¢des de saturacdo, preenchem
o tubo.

Um termossifao, cujo funcionamento esta esquematizado na Fig 1, pode ser dividido
em trés regides principais: evaporador, secdo adiabatica e condensador. O calor € entregue ao
termossifao em sua se¢do do evaporador, vaporizando o fluido de trabalho nessa zona. Isso
cria uma regido onde a pressdo de vapor ¢ maior, de modo que o vapor tenha energia para se
expandir ao longo de todo o tubo. Considerando as condigdes de estado estacionario, a mesma
quantidade de calor fornecida no evaporador ¢ removida no condensador. A retirada de calor
no condensador provoca a condensagao do vapor saturado presente nessa regido. O liquido
condensado retorna ao evaporador pela agdo da gravidade, fechando o ciclo. Portanto, um
termossifao deve ser posicionado de modo que o evaporador esteja localizado abaixo do
condensador. A se¢do adiabdtica separa o evaporador do condensador e, de acordo com a

aplicacdo, pode nao existir.

Figura 1 - Principios fisicos de funcionamento de um termossifao.

Vapor Fluxo de Calor
Ascendente | S=F Rejeitado
Condensador / ..
Liquido
Descendente
Qhe
alp
aje
4 Isolamento
Secao o
Adiabatica Fluxo de Calor
= Imposto
Evaporador E/
¥

Fonte: Mantelli, (2013)

Uma vantagem de usar estes dispositivos ¢ que além de sua alta eficiéncia térmica,

termossifoes sdo elementos passivos, uma vez que o seu funcionamento s6 depende da
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diferenga de temperaturas entre o evaporador e o condensador. Porém, os mesmos fendmenos
fisicos que permitem que o termossifao funcione, também limitam sua capacidade maxima de
transferéncia de calor. A literatura relata varios modelos e correlagdes desenvolvidos para
prever a maxima poténcia térmica admissivel de acordo com os fendmenos que ocorrem

dentro de um termossifao. Esses limites sdo:

v Arrasto (Groll e Rosler, 1992), (Tien ¢ Chung, 1979), (Imura et al., 1983)
v Sénico (Busse, 1973)

v Viscoso (Busse, 1973)

v" Ebuli¢do (Mantelli, 2013), (Faghri, 1995)

No trabalho de Jafari et al. (2016) o Geyser Boiling Phenomenon (GBP) ¢
qualificado como um limite dos termossifoes bifasicos fechados. A razdo por tras disso é que
além dos dispositivos operarem com baixa eficiéncia térmica, esse fenomeno pode causar
danos a integridade do involucro. Esses pesquisadores afirmam que o impacto constante do
plug de liquido deslocado pelo fenomeno pode danificar a tampa superior do condensador, o
que comprometeria a estanqueidade e vida util de este dispositivo.

Varios estudos anteriormente consideraram o GBP como uma condi¢do transitéria,
ou seja que desaparece com o aumento do fluxo de calor, (Casarosa et al. 1983), (Niro e
Beretta, 1990), (Kuncoro et al., 1995), (Lin et al., 1995), (Mantelli et al., 1999). Por outro
lado, como proposto por Smith et al., (2018) o Geyser Boiling pode ser considerado como um
regime de operacdo em si. Eles propuseram o primeiro mapa de regimes de ebuli¢do para
termossifoes bifasicos fechados. O Geyser foi qualificado como um tipo de regime de
ebulicdo, caracteristico de termossifoes operando em condicdo de confinamento, sendo que o
confinamento ¢ definido como a razdo entre o didmetro interno do termossifao (di) e o

comprimento capilar, ou seja:

(1

Isso indica que um termossifao bifasico com alto numero de confinamento possui um
diametro interno pequeno, o que limita o crescimento das bolhas de vapor e, portanto, a

ebuli¢do acontece de forma confinada.
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De acordo com Smith et al., (2018), um termossifao com grau de confinamento
maior o igual a 0,2 (Co > 0,2) opera em dois possiveis regimes: Plug/Slug ou Geyser.

A mudanga de visdo em relagdo ao fendmeno de Geyser para termossifoes surgiu em
decorréncia da necessidade de miniaturizagdo de componentes e sistemas que usam essa
tecnologia como mecanismo de arrefecimento, tais como computadores, sistemas de controle
embarcados (eletronica de avides e foguetes), trocadores de calor compactos, componentes
eletronicos, dentre outros. A reducao das dimensdes leva naturalmente a ter termossifoes em
condi¢des de confinamento, onde verifica-se 0 GBP em situagdes em que esse fenomeno nao

seria esperado.

1.1 MOTIVACAO

A necessidade de estudar o GBP na presente tese surgiu no contexto de um projeto,
no qual pretendia-se melhorar a performance de radiadores (arrefecedores) de caminhdes pelo
uso de termossifoes, fabricados com tubos metéalicos de didmetro bastante reduzido. Apos
testes de varios termossifoes bifasicos de diferentes diametros, percebeu-se que para alguns
casos as flutuagdes periddicas de temperatura e pressdo ndo desapareciam, mesmo com O
incremento da poténcia térmica. Isto contradiz as afirmacdes de varios pesquisadores, que
relataram estes eventos como fendmenos transitorios.

Como em todo fendmeno, um maior entendimento dos parametros que influenciam a
origem do GBP ¢ importante para que se conhecam as limitagdes operacionais desses
dispositivos, de forma que se possa mitigar esse problema através de solucdes de engenharia
que consigam atenuar este efeito. Nesta tese, o GBP foi considerado como um dos limites de
operacdo de termossifoes bifasicos fechados. Dessa forma, os seguintes objetivos sdo

propostos:

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal da presente tese de doutorado é:

¢+ Estudar o fendmeno de Geyser Boiling em termossifoes bifasicos fechados utilizando

agua como fluido de trabalho.
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Para que esse objetivo principal pudesse ser alcangado, os seguintes objetivos

especificos foram propostos:

+ Estabelecer o estado da arte sobre o fendmeno de Geyser Boiling em termossifoes
bifasicos fechados.

¢+ Estudar os fundamentos fisicos que regem o funcionamento de termossifoes.

¢ Observar experimentalmente o GBP em termossifoes de vidro.

¢ Analisar teoricamente o fenomeno de GBP e correlacionar modelos que expliquem
os fenomenos fisicos observados.

¢+ Evidenciar experimentalmente o GBP em termossifdes bifasicos de cobre-agua com
diferentes diametros e condi¢des de operagao.

¢+ Estabelecer um critério para diferencar o GBP de outros regimes de ebuli¢do em

termossifoes bifasicos fechados.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

Para facilitar as discussdes e a andlise dos fenomenos observados, a presente tese
esta dividida em seis capitulos nos quais sdao abordados os seguintes topicos:

¢ Capitulo I - Introdugdo: neste capitulo sdo expostos os elementos que motivam e
justificam o presente trabalho. A introdu¢do apresenta uma breve historia da origem da
palavra Geyser, mostrando que basicamente os mesmos fendmenos observados no contexto
geoldgico, também ocorrem em termossifoes bifasicos fechados. Nota-se que, até o presente
momento, a quase totalidade de trabalhos na literatura descrevem este fendmeno como
transitorio, visdo que tem sido modificada, em parte no presente trabalho e em parte por
trabalhos recentes da literatura.

¢ Capitulo 2 - Revisdo Bibliogrdfica: Foi feita uma extensa revisdo bibliografica
sobre 0 GBP em termossifoes bifasicos fechados. O primeiro trabalho no tema data do ano
1983, onde os autores descrevem uma ebulicdo repentina e intermitente, que foi por eles
denominada de efeito Geyser. De uma certa forma, esta visao do fendmeno se perpetua até o
presente, como atestam trabalhos mais recentes. Porém percebeu-se que existe uma lacuna na

explicagdo fenomenologia dos eventos e acontecimentos que geram o GBP.
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¢ Capitulo 3 - Principios fundamentais da ebuli¢do: Para auxiliar no entendimento
dos fendomenos que regem a ebuli¢do a pressdes reduzidas incluiu-se um capitulo de revisao
dos principios fundamentais da ebulicdo com o fim de estabelecer as bases teoricas das
futuras discussdes.

¢ Capitulo 4 - Visualizagdo do GBP: Para se visualizar o fendmeno, foram
empregados dois termossifoes de vidro e uma camera de filmagem de alta velocidade. O
aquecimento do primeiro termossifao foi realizado por meio de um aquecedor pontual, o que
permitiu concentrar o calor em uma Unica regido. J4 o aquecimento do segundo termossifao
foi feito na metade de toda area externa do evaporador, empregando-se para isto um
aquecedor de meia calha. Com base nas imagens captadas e nas leituras dos instrumentos de
medicao, apresenta-se uma discussao aprofundada sobre o fenomeno observado.

¢ Capitulo 5 - Analise teorico do GBP: Baseados nas medi¢des € no comportamento
observado nos termossifoes de vidro, foi desenvolvida uma analise teorica a respeito dos
parametros que influencia este fenomeno. Estudos sobre a dinamica e crescimento da bolha
permitiram estabelecer os mecanismos de desenvolvimento, assim como estimar o coeficiente
convectivo durante estes eventos.

* Capitulo 6 - Desempenho térmico de termossifoes cobre — agua: Neste capitulo ¢
apresentado uma anélise experimental de quatro termossifoes de cobre e dgua, com diametros
diferentes. Os comprimentos do evaporador, se¢do adiabética e condensador foram mantidos
iguais para todos os termossifoes e seu desempenho térmico foi avaliado em fungdo de
pardmetros como razdo de enchimento, confinamento e poténcias térmicas transferidas. O
critério de GBP foi validado nestes termossifoes.

¢ Capitulo 7 - Conclusoes e recomendagoes: Neste capitulo sdo resumidas as
observagdes e conclusdes mais importantes percebidas ao longo do desenvolvimento da
presente tese. A visualizacdo dos fendmenos permitiu que se reformulasse a descricao
tradicional dos principios fisicos que regem o GBP, sendo proposta uma nova descri¢ao do
fendomeno. Um critério para diferencar o GBP de outros regimes de ebuli¢do foi sugerido. A
analise experimental de termossifoes cobre — 4gua permitiu a obtencdo de dados da
performance dos termossifoes e validar a influéncia do fator de confinamento. Finalmente
observagoes e trabalhos futuros foram sugeridos.

A principal contribuigdo para o estado da arte, da presente tese, esta focada no

entendimento dos fendmenos que originam e governam o GBP.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo s3o apresentados os trabalhos referentes ao fendmeno de Geyser
Boiling (GBP) para termossifoes bifasicos fechados encontrados na literatura, eles sao
exibidos em ordem cronologica.

A primeira referéncia sobre o GBP em termossifoes bifasicos fechados nos remete ao
trabalho de Casarosa et al. (1983), onde os autores relataram uma ebuli¢do forte e repentina,
dando-lhe o nome de “Efeito Geyser”. Descobriram que a frequéncia deste efeito aumentava
quando o fluxo térmico no evaporador ¢ aumentado, a0 mesmo tempo que a sua intensidade
caia progressivamente, até que o efeito desaparecia completamente. Varias experiéncias
foram realizadas a pressdes do fluido de trabalho entre 0,03 e 1 bar, com fluxos de calor entre
2 e 15 kW/m?, valores consideravelmente menores do que os tipicos da ebulicdo nucleada.
Eles afirmaram que o efeito Geyser tem um carater ciclico e pode ser descrito por trés fases:
(I) Evaporacao do fluido de trabalho na interface liquido-vapor, acoplada a convecgao natural
devido ao aquecimento do liquido na piscina. (II) Desenvolvimento repentino de bolhas com
parte do liquido sobre as bolhas sendo impulsionado para o condensador. (III) Transferéncia
de calor para o condensador e queda instantanea do liquido condensado, que resfria a piscina.
Durante o primeiro periodo, o nlcleo de vapor no condensador estd esfriando enquanto o
reservatorio de liquido estd aquecendo. Esse desequilibrio cria as condigdes para o
desenvolvimento da bolha a partir do reservatorio.

Negishi (1983) apud Faghri, (1995) relata que o periodo de ebulicdo do Geyser
depende do comprimento da secdo do condensador e da carga de calor aplicada no
evaporador. Um maior periodo de ocorréncia foi observado para condensadores mais
compridos. Com o aumento de fluxo de calor, o periodo da ocorréncia dos Geysers diminui, e
a severidade do s/ug que atinge a tampa também diminui. Isso se deve a ebuli¢do rapida e
consecutiva de varias bolhas na piscina de liquido. Nessa situagdo, conforme estes autores, as
bolhas geralmente se quebram antes de atingirem a tampa do condensador, o que diminuiu o
ruido ouvido no termossifao. Para periodo longos, a diferenga de pressdao entre a bolha de
vapor e o slug de liquido ¢ alta, fazendo com que o s/ug atinja a tampa da extremidade com
uma maior forga.

Niro e Beretta (1990) descreveram os regimes de um termossifao bifasico fechado a
partir da visualizagdo de um termossifao de vidro, classificando os regimes em intermitente e

completamente desenvolvidos. Em seu estudo os regimes foram classificados com base na
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frequéncia de nucleacao da bolha e na razao entre o diametro da bolha e o didmetro interno do
termossifao. Propuseram um modelo analitico que define a fronteira entre a ebulicdo
intermitente e a ebuli¢dao totalmente desenvolvida. Esta fronteira ocorre quando o didmetro da
bolha ¢ da ordem do didmetro interno do termossifao e quando o tempo de nucleagdo e o
tempo de crescimento da bolha sdo da mesma ordem. Estes pesquisadores observaram que, no
regime intermitente, quando as bolhas apresentam diametros maiores que o didmetro interno
do tubo, formam-se long slugs, que surgem em intervalos longos de nucleagdo, considerado
por eles como a primeira forma de ebulicdo do termossifdo. Com o aumento da poténcia
fornecida, o regime muda para bolhas do tipo slug e passa a ebulicdo nucleada (totalmente
desenvolvida).

Kuncoro et al. (1995) propuseram um estudo experimental para analisar o
mecanismo do Geyser Boiling em um termossifao bifasico fechado. O termossifao foi feito de
vidro e, como fluidos de trabalho, foram empregados a agua e o R113. O evaporador estudado
tinha um diametro interno de 18 mm e um comprimento de 1507 mm. Este projeto destinou-
se a favorecer a conducao de calor na piscina de liquidos. Descobriram que o R113, devido a
sua maior molhabilidade e tensdo superficial, requer maior superaquecimento antes da
nucleacdo. Por outro lado, como a condutividade da 4gua ¢ maior, menores gradientes de
temperatura verticais foram medidos, o que leva a uma ebuli¢do mais uniforme. Estes
pesquisadores teorizaram que a expansdo acelerada da bolha ¢ um mecanismo dominante no
inicio do Geyser, como resultado do superaquecimento do liquido. A medida que a bolha se
desloca para cima, estd também se expande simultaneamente, devido a uma diminui¢do na
pressdo estatica. A ocorréncia do Geyser ¢ determinada pela relagdo geométrica entre o
comprimento e o didmetro do evaporador, as propriedades fisicas do fluido e a distribui¢do da
temperatura.

Lin et al. (1995) estudaram o GBP num termossifao anular bifasico fechado. A sua
bancada de testes era constituida por tubo interno de ago inoxidavel com diametro externo de
32 mm e um tubo externo de vidro, com didmetro interno de 50 mm. A distancia concéntrica
entre os tubos era de 9 mm, representando o espacgo para que a bolha se desenvolvesse. Agua
e etanol foram usados como fluidos de trabalho. Notou-se que, para baixos fluxos de calor, o
GBP ocorre em intervalos de tempo consideravelmente longos (aproximadamente 510 s para
agua e 240 s para etanol, em condi¢des similares de teste). Quanto maior o fluxo de calor,
maior a frequéncia do GBP. Verificou-se que o coeficiente de transferéncia de calor aumenta

quase exponencialmente com o fluxo de calor, sendo que o GBP ocorreu com fluxos de calor
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mais baixos para o etanol do que para agua. O GBP nao foi observado quando a razdo de
enchimento do termossifao (razdo entre o volume de fluido de trabalho e o volume do
evaporador) foi de 50% e 30%. Uma equagdo empirica foi proposta para correlacionar o
coeficiente experimental de transferéncia de calor da agua.

Mantelli et al. (1999) relataram a ocorréncia de GBP em termossifoes bifasicos
fechados. Os resultados indicam que o periodo de ocorréncia do GBP diminui com o aumento
do fluxo de calor no evaporador, desaparecendo completamente para maiores fluxos de calor.
Os autores apresentaram uma discussdo fisica de como o GBP afeta o campo de temperatura
do termossifao e como isso influencia em seu desempenho.

Emami et al. (2009) estudaram o GBP através de trés termossifoes de cobre, cada um
com Im de comprimento e didmetros internos de 14, 20 e 24 mm. Agua foi empregada como
fluido de trabalho. Durantes os testes, os seguintes parametros foram variados: angulo de
inclinagdo, razdo de enchimento, fluxo de calor, vazao madssica de refrigerante e diametro
interno do tubo. Os resultados mostram que o periodo de GBP foi mais longo ¢ intenso para
angulos de inclinacao e razdes de enchimento mais elevadas, em todos os termossifoes. Porém
para angulos de inclinacdo inferiores a 15° o GBP ndo foi observado. O fluxo massico do
refrigerante na camisa do condensador ndo tem efeito no comportamento do GBP.

Khazaee et al. (2010) investigaram experimentalmente o GBP através de dois
termossifoes de cobre, cada um com Im de comprimento e didmetros internos de 15 e 25 mm.
Metanol foi empregado como fluido de trabalho. Estes autores afirmaram que parametros
como razao de enchimento, razdo de aspecto (relagcdo entre o comprimento do evaporador € o
diametro interno do tubo), poténcia fornecida e vazdo massica de refrigerante, afetam o GBP.
Eles propuseram uma correlagdo para determinar o periodo de ocorréncia do GBP em fungao
dos quatro parametros ja mencionados, mais o angulo de inclinagdo. O periodo do GBP
diminuiu com o aumento do fluxo de calor e a razdo de aspecto, porém aumentou com o
aumento da razdo de enchimento.

Jouhara et al. (2016) aplicaram a modelagem CFD para simular os fenomenos de
mudanga de fase que ocorrem dentro de um termossifao. Um modelo CFD tridimensional
com malha de 370.702 células foi utilizado para simular dois termossifoes de cobre
preenchidos com R134a e agua, com 6 mm de didmetro interno, 3 mm de espessura de parede
e 200 mm de comprimento. A malha foi utilizada para representar as trés se¢des do
termossifio, o fluido de trabalho (Agua e R134a), bem como as trocas de calor externas na

secdo do condensador. Os testes foram simulados para quatro fluxos de calor diferentes, para
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ambos os fluidos de trabalho. Observou-se que, para o refrigerante R134a, o padrao de
ebulicdo correspondia ao de uma ebuli¢do nucleada. No entanto a dgua apresentou dois
padrdes de ebulicdo: plug/slug para baixos fluxos de calor e ebuli¢do nucleada, para altos
fluxos de calor. Os autores validaram seus resultados observando o comportamento de um
termossifao de vidro. Afirmaram ter feito a primeira simulagao 3D CFD para prever o GBP.

Xia et al. (2017) estudaram experimentalmente a transferéncia de calor por mudanca
de fase num termossifao bifasico fechado plano, no formato de um disco cilindrico oco, feito
de vidro de 90mm de diametro interno, que permite a visualizagdo da mudanca de fase do
fluido de trabalho que ocorre dentro do dispositivo. O evaporador e condensador se
constituem das superficies internas das tampas inferior e superior do termossifao,
respectivamente. Este termossifao na realidade se aproxima de uma camara de vapor, sendo
que o fluxo de calor é fornecido de forma axial e ndo radial. Estes autores estudaram trés
fluidos de trabalhos: agua, etanol e acetona. Os resultados experimentais mostram que as
instabilidades da transferéncia de calor no evaporador sdo causadas principalmente pelos
comportamentos das bolhas, pelas propriedades termofisicas do fluido de trabalho e pelas
pressdes de operacdo. Convecgdo natural, ebuli¢do intermitente e ebulicdo nucleada
totalmente desenvolvida sdo as principais formas de transferéncia de calor observadas para o
termossifao operando com agua. As gotas de condensado que caem da superficie resfriada
podem induzir a ebuli¢do periddica para baixos fluxos de calor. Para o etanol e a acetona nao
foi observado o regime de ebuli¢do intermitente.

Tecchio et al. (2017) observaram o GBP num termossifao bifasico fechado em
circuito. A configuragdo proposta foi pouco convencional: dois condensadores, que atuavam
em paralelo, compartilhavam um tUnico evaporador. O calor era retirado dos condensadores
por convecgao forcada e/ou natural, variando conforme as condigdes de teste. O evaporador
consistia de um cilindro horizontal onde o fluxo de calor era fornecido por uma resisténcia de
cartucho mergulhada na piscina de liquido. A agua foi empregada como fluido de trabalho
com razdes de enchimento de 50% e 90%. Os seguintes parametros foram utilizados para
avaliar as condigdes de operacdo: niveis de temperaturas e de transferéncia de calor em ambos
os condensadores, razdo de enchimento, fluxo de calor aplicado e pressdo de vapor.
Observou-se o GBP para fluxos de calor de 20 kW/m? e pressoes de vapor inferiores a 25 kPa.
Observou-se, também, que um aumento no fluxo de calor suprime o GBP.

Alammar et al. (2016 e 2018) estudaram o GBP em um termossifao de cobre,

preenchido com 4gua. As dimensdes do termossifao sdo 22 mm de didmetro interno e 400 mm
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de comprimento. Os parametros avaliados foram: razado de enchimento, inclinagdo e fluxo de
calor. Observou-se uma consideravel diminui¢do na temperatura da parede do evaporador
ap6s a ocorréncia do GBP. Maiores razdes de enchimento e angulos de inclinagdo mais
elevados aumentaram a resisténcia térmica do termossifao devido ao GBP. O GBP desaparece
em altos fluxos de calor, o que leva a diminui¢do drastica da resisténcia térmica do
termossifao.

Liu et al. (2018) investigaram o GBP num termossifao bifasico fechado em circuito,
com alta razao de enchimento (53% a 90%), usando agua e R-134a como fluidos de trabalho.
A visualizacdo do regime de fluxo e a medicdo simultdnea de pressdo e temperatura foram
utilizadas na andlise. Imagens foram capturadas com uma camera de alta velocidade através
de uma pequena janela instalada na linha de vapor, logo acima do evaporador. Foi observado
um comportamento ciclico e consecutivo dos seguintes regimes: fluxo monofasico, fluxo de
bolhas, fluxo de churn, fluxo de bolhas e fluxo monofasico dentro de cada ciclo de Geyser.
Estes autores afirmaram que a ocorréncia do GBP ¢ mais provavel de acontecer em maiores
razoes de enchimento ¢ moderados fluxos de calor e que a sua frequéncia aumenta com o
aumento do fluxo de calor. A amplitude da flutuagdo da pressdo e da temperatura aumentam
com o aumento do fluxo de calor, enquanto diminuem com o aumento da razdo de
enchimento.

Smith et al. (2018) propdem o primeiro mapa de escoamentos multifasicos para
termossifao bifasicos fechados, consistindo de quatro regides conforme o tipo de
escoamentos: Geyser, Slug/Plug, Churn e Bubbly. Esses regimes de fluxo foram
caracterizados em termos do grau de confinamento e da taxa de produgdao de vapor. Dados
experimentais foram obtidos a partir de uma bancada, constituida de um termossifao
transparente de safira de 8 mm de didmetro interno e 500 mm de comprimento ¢ de um
trocador de calor transparente, que foi instalado no condensador. Agua, etanol ¢ HFE-7000
foram utilizados como fluidos de trabalho. Isto permitiu obter diferentes graus de
confinamento para o mesmo termossifao. Observou-se que, para baixos confinamentos e altas
taxas de producao de vapor, os regimes de ebuli¢do se assemelham aos da ebuli¢ao da piscina
(escoamento borbulhante). No entanto, para altos niveis de confinamento e altos fluxos de
calor, observou-se ebuli¢do intermitente, onde bolhas relativamente grandes resultaram no
regime chamado fluxo de Geyser. Os regimes de Slug/Plug e Churn aparecem como regimes
intermediarios, dependendo do fluido e do grau de confinamento. O GBP foi observado para

agua e etanol, especialmente a baixas pressdes de operagdo. O HFE-7000 mostra um
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comportamento mais estavel para todos os niveis de fluxo de calor e pressao testados, devido
ao seu status de “ndo confinado”. A pesquisa concentrou-se em regimes de escoamento para
termossifoes de pequenos diametros, ja que estes se desviam do comportamento convencional
dos termossifoes (nucleacdo de piscinas e condensacao de filmes).

Todos os estudos apresentados até agora, concluem que o GBP ocorre quando o
termossifao se encontra em um regime de ebuli¢do intermitente. Este fendmeno ocorre
principalmente em baixos fluxos de calor e altas razdes de enchimento. Entretanto, também
depende das propriedades termofisicas do fluido de trabalho, da geometria do evaporador ¢
at¢é mesmo do nivel de confinamento. No entanto, a literatura ndo apresenta nenhuma
explicagdo clara sobre os fendmenos que dao origem a sua formagdo. A defini¢do mais formal

desse fendmeno ¢ apresentada por Faghri, (1995), que diz (traduzido do inglés):

“Como a entrada de calor é insuficiente para causar a ebulicdo nucleada estavel, a
temperatura do liquido aumenta até que se torne superaquecida. Neste ponto, uma bolha de
vapor aparece em algum lugar da piscina de liquido, e seu tamanho atinge rapidamente o
didmetro do tubo. A medida que a bolha continua crescendo, um slug de liquido no topo da
bolha é impulsionado em dire¢do a tampa da extremidade do condensador. Esse crescimento
repentino faz com que o vapor acima do slug de liquido colapse, e o slug de liquido possa
atingir a tampa do condensador com um som de estalo, semelhante a um martelo de agua ou
martelo de vapor. Depois que o slug de liquido atinge a tampa do condensador, o liquido volta
para a se¢do do evaporador como um filme fino, durante o qual é subresfriado. Apos um
periodo de tempo, o liquido na piscina é novamente superaquecido e o fenémeno de ebuli¢do

dos Geysers continua’.

Esta defini¢do também foi usada extensivamente, por varios pesquisadores, dentre
eles: Emami et al. (2009); Jouhara et al. (2016); Khazaee et al. (2010); Tecchio et al. (2017).
No entanto, no presente trabalho, os testes realizados num termossifao de vidro especialmente
projetado para favorecer a ocorréncia do Geyser Boiling, evidenciaram que os elevados picos
de pressdo e temperatura, caracteristicos do GBP, seguem uma ordem fenomenoldgica
diferente da descrita acima. Para conseguir entender e explicar a fenomenologia observada ¢

necessario revisar os principios fundamentais da ebulicdo, como se mostra a seguir.
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3 PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS DA EBULICAO

Neste capitulo serdo brevemente discutidos os aspectos fundamentais que regem o
fenomeno da ebuli¢do. Desta forma, se estabeleceram as bases tedricas e conceituais que
serdo usadas no decorrer do presente trabalho.

Na ebuli¢do, ocorre um processo de evaporagdo intenso (mudanca de fase de uma
substancia do estado liquido para o vapor). A ebulicio pode ser classificada como um
mecanismo de transferéncia de calor convectivo, pois envolve movimentos advectivos e
difusivos do liquido que estd mudando de fase. Como se pode observar na Fig. 2, os
coeficientes de transferéncia de calor relacionados a este mecanismo estdo dentre os mais

elevados.

Figura 2 - Efeito do tipo de escoamento e tipo de fluido no coeficiente de transferéncia de calor convectivo.
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Fonte: Traduzido de Bejan et al. (1996)

Na realidade, a grande capacidade de troca de calor de termossifoes esta diretamente
associada a estes mecanismos de mudanca de fase que apresentam altos coeficientes de troca
de calor, como a evaporag¢ao (liquido-vapor) e condensagao (vapor-liquido).

A ebulicdo pode ser classificada como homogénea ou heterogénea, de acordo com o

mecanismo de nucleacdo da bolha de vapor.
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3.1 EBULICAO HOMOGENEA

A ebulicao homogénea ¢ observada quando a nucleagdo da bolha de vapor se forma
de maneira espontanea no seio do liquido superaquecido, sem nenhuma intervengdo externa.
A ebulicdo homogénea ¢ a mais dificil de ser observada espontaneamente na natureza.

Segundo Carey, (1992), no processo de aquecimento de um liquido dito
termodinamicamente estavel, flutuacdes transitorias de densidade do liquido sdo observadas.
Para liquido em estado sub-resfriado (longe das condigdes de saturagdo) tais flutuagdes
ocorrem dentro de limites que garantem a permanéncia da fase liquida. No entanto, quando o
liquido se encontra em um estado superaquecido proéximo a saturacdo, estas flutuacdes de
densidade podem provocar a formacao de vapor em regides de densidade molecular reduzida.
Note-se que, quanto maior a temperatura, menor a densidade do liquido e, portanto, maior a
possibilidade de que, em um ponto de menor densidade, vapor seja formado. Para que exista a
ebulicdo, ¢ necessario que o liquido atinja uma temperatura maior que a temperatura de
saturacdo para a pressao imposta. Porém existe um limite maximo de superaquecimento, que
depende das condi¢des termodinamicas de estabilidade de fase. A regido onde estas condi¢des
sdo verificadas ¢ conhecida como regido de metaestabilidade.

As flutuagdes extremas de densidade (flutuagdes de heterofase) criam as condig¢des
necessarias para a nucleagdo de uma bolha na ebuligdo homogénea. Na realidade, esta
descontinuidade do estado liquido origina pequenas bolhas de vapor (embrides), que se
formam em condic¢des termodinamicas proximas a curva de saturagdo. Dependendo do raio
critico deste embrido, este pode crescer para uma bolha maior ou colapsar (o vapor contido na
bolha condensa e a bolha desaparece). Assim, o processo de formagdo de bolhas pode ser
estavel ou instavel. De acordo com Carey, (1992), o raio critico da bolha que determina esta

fronteira ¢ dado por:

20
R =
o ™ Pt (T exp{v [P, — Pya(T))]/RT,} — P,

2)

Em outras palavras, o superaquecimento necessario para a formagao de bolhas por
diferenca de densidades, encontra-se perto da linha espinoidal (limite termodindmico do
superaquecimento). Segundo Brennen, (2013), a probabilidade de se formar um embrido de

Ium (ordem de grandeza do raio critico para a d4gua a pressdo atmosférica) ¢ muito pequena,
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especialmente se o estado termodinamico do liquido se encontrasse longe de seu estado critico
(T:1 < 0,9 Tc). Neste caso, o superaquecimento necessario seria de algumas centenas de graus
Celsius (aproximadamente 300 °C para agua na pressao atmosférica).

Por esta razdo, a ebulicdo homogénea ¢ tao dificil de ser observada. Sendo que a
nucleacdo heterogénea ¢ responsavel pela geracdo da ebulicdo na maioria de eventos na
natureza. Ela surge quando uma bolha de vapor ¢ nucleada entre o liquido em fase
metaestdvel e uma outra fase qualquer. Como sera discutido a seguir, esta ebulicdo também
acontece na maioria de processos industriais, incluidos os termossifoes, pois requer menor
temperatura de superaquecimento devido aos diversos mecanismos que envolvem a formagao
dos embrides.

Tanto a ebulicdo homogénea quanto a heterogénea ocorrem com o liquido em estado
metaestavel. Porém, diferentes niveis de energia, armazenados no estado de metaestabilidade,
sdo observados para estes mecanismos de nucleagdo. Portanto é importante, neste ponto da

revisdo bibliografica, discutir estes estados de metaestabilidade.

3.2 ESTADOS METAESTAVEIS

A termodinamica classica trata as mudangas de fase como processos de “quase-
equilibrio” nas condi¢des de saturagdo. Isto significa que as mudancas de fase ocorrem sob
condi¢des de ndo-equilibrio, (Carey, 1992), de forma que os processos de vaporizacao reais
precisam de alguma temperatura de superaquecimento, acima da temperatura de saturagdo de
equilibrio, para acontecerem. Da mesma forma, o inicio da condensagdo em sistemas reais
geralmente ¢ alcangcado somente quando pelo menos uma porcao da fase de vapor tenha sido
sub-resfriada, abaixo de sua temperatura de saturag¢@o de equilibrio. Assim, dentro da curva de
saturagdo de uma sustincia pura, existem regides onde se pode ter liquido superaquecido ou
vapor sub-resfriado em estados termodindmicos conhecidos como metaestaveis.

A Fig. 3 (a) apresenta o diagrama P-v de Clapeyron, para uma substancia pura. Neste
diagrama, foi plotada uma isoterma do modelo de Van der Waals, sendo as regides de
metaestabilidade identificadas pelas areas coloridas. Pontos sobre a isoterma foram marcados
por letras permitindo identificar os estados da substancia, como sendo: linha A-B: liquido

sub-resfriado (estado estavel), linha F-G: vapor superaquecido (estado estavel), linha B-F:
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coexisténcia em equilibrio termodinamico estavel das fases liquido/vapor (linha horizontal),
linha B-C: liquido superaquecido (estado metaestavel), linha E-F: vapor sub-resfriado (estado
metaestavel) e linha CDE: regido onde nao existe estabilidade de fase.

Na Fig. 3 (b) foi plotada a mesma isoterma da Fig. 3 (a) s6 que em fun¢do do

potencial quimico (u) e da pressao.

Figura 3 - Isoterma de Van de Waals no diagrama P-v e no diagrama p-P.
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Fonte: Adaptado de Carey, (1992)

Como pode ser observado na Fig. 3 (a), as regides de metaestabilidade se localizam
entre a curva de saturacdo e as linhas espinoidais. Estas linhas sdo obtidas a partir do critério
termodinamico de estabilidade de fase e das isotermas propostas no modelo de Van de Waals,
linha tracejada da Fig. 3 (a).

Um estado é termodinamicamente estdvel quando (dP/dv); < 0. Isto implica que
para uma mesma temperatura o aumento da pressdo de um sistema deve conduzir a
diminui¢do do seu volume, ou vice-versa, para satisfazer a condi¢do de estabilidade. Qualquer
outro comportamento diferente viola o critério de estabilidade mecanica. Ao observar-se a
Fig. 3(a) se percebe que o trecho da isoterma CDE (linha pontilhada) ndo cumpre com o
critério de estabilidade de fase, (a pressdo aumenta junto com o aumento do volume ou vice-
versa), de forma que ndo ¢ possivel se ter a estabilidade de fase entre as linhas espinoidais. Ja

os trechos de linhas tracejadas BC e EF cumprem com o critério de estabilidade de fase,
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porém se encontram em estados de nao equilibrio termodinamico. Isto significa que, para a
mesma pressdo, existe um outro estado com menor potencial quimico, como pode ser
comprovado na Fig. 3(b) para as linhas tracejadas, por exemplo nas pressdes Pc ¢ Pg. Nestas
condigdes, estas regides podem ser consideradas como de estados metaestaveis, pois qualquer
alteracdo consideravel induz a uma mudanca de fase, dado que elas nido correspondem a
condi¢do de menor potencial quimico.

Isto mostra que a ebuli¢do ndo ¢ mais que uma descontinuidade nas propriedades da
substancia. Quando o liquido atinge o estado de saturagdo ¢ o ambiente onde esta colocado
muda infinitesimalmente, uma descontinuidade ¢ produzida e ocorre um salto da condi¢ao de
liquido metaestavel para vapor saturado, ebuli¢do, ou de vapor metaestavel para liquido

saturado, condensacao.

3.3 EBULICAO HETEROGENEA

A ebuligao heterogénea ¢ observada quando a nucleagdo da bolha de vapor acontece
entre o liquido na fase metaestavel e uma outra fase (geralmente sélida), que se encontram
intimamente em contato.

Ao contrario da ebulicido homogénea, que acontece unicamente por flutuagdes
extremas da densidade no liquido, a iteracdo entre o liquido e uma outra fase pode levar a
incrementar os mecanismos de formagdo dos embrides, aumentando a probabilidade de
acontecer a ebulicdo a menores temperaturas de superaquecimento do que as requeridas para a
nucleagdo homogénea. Como ja observado, a nucleagdo heterogénea ¢ mais facil de ser
observada tanto na natureza quanto nos processos industriais.

A ebulicao heterogénea ¢ também chamada de ebuli¢do nucleada, pois os embrides
de bolhas de vapor sdo nucleados sobre as superficies aquecidas. Os mecanismos de geragdo
de estas bolhas atrairam a atencdo de muitos fisicos nos séculos XVIII e XIX, e algumas de
suas ideias acabaram sobrevivendo até nossos dias (Mitrovic, 2006). As principais hipoteses,
tidas como validas até hoje, sdo:

e A geracdo de bolhas de vapor estd intimamente relacionada com gases inertes,

dissolvidos no liquido ou adsorvidos na superficie aquecedora;
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e A temperatura do liquido em ebulicdo depende da quantidade de gases dissolvidos,
da rugosidade da superficie e da interagao liquido/solido;

e O estado de um liquido superaquecido ¢ metaestavel e a formagao de bolhas de vapor
em tal liquido pode ser iniciada de varias formas. Para um alto superaquecimento, a ebulicao
se manifesta de maneira explosiva.

Os principais fatores que afetam a transferéncia de calor em ebuli¢dao sdo o fluxo de
calor, as propriedades termofisicas do fluido e as caracteristicas da superficie (dimensdes,
forma geométrica, orientacdo, rugosidade, propriedades termofisicas do material, entre
outros). Todos estes pardmetros estdo interligados, embora sejam muitas vezes estudados
separadamente. Apresenta-se, a seguir, alguns aspectos fundamentais a serem considerados no

estudo da ebulicao nucleada.

3.4 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR NA EBULICAO NUCLEADA

Buyevich e Webbon (1996), atirmaram que a dissipacgao total de calor na a ebulicdo
nucleada livre € o resultado de quatro diferentes modos de transferéncia de calor: calor
latente, micro-convecg¢do, convecgdo natural e correntes de Marangoni.

A parcela de calor latente ¢ devida a mudanga de fase do liquido. Nela, o calor e
dissipado e transportado pelas bolhas de vapor quando estas deixam a superficie aquecida.
Este mesmo evento induz ao movimento do fluido superaquecido na regido préxima a
formacdo e saida da bolha de vapor, provocando transferéncia de calor por micro-convecgao.
Na convec¢do natural, calor sensivel presente no liquido em contato com a superficie
aquecida, sem bolhas de vapor, ¢ transportado em decorréncia de seu movimento, induzido
por gradientes de densidade devidos a diferentes niveis de temperatura. Finalmente, correntes
de Marangoni sdo causadas por gradientes de tensdo superficial na interface vapor-liquido de
uma bolha que ainda est4 sobre a superficie aquecida. Estes gradientes se devem a reducao
das forcas de atracao entre as moléculas quando a temperatura da superficie aumenta, o que
induz a um fluxo convectivo tangencial a interface, direcionado da maior para a menor
temperatura.

Estes quatro mecanismos acontecem de forma simultanea, porém para ebuli¢do

saturada, o efeito das correntes de Marangoni torna-se insignificante, sempre que esta nao
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aconteca em condi¢des de microgravidade. Quando a ebulicdo atinge o estagio de ser
considerada completamente desenvolvida, novos pontos de nucleagdo surgem sobre a
superficie aquecida e a parcela de convecg¢dao natural pode ser desprezada. Portanto, os
mecanismos sempre presentes € que sao considerados primdarios para a ebulicdo nucleada sdo:
calor latente e micro-convecgao.

A principal contribui¢ao do calor latente como mecanismo de transferéncia de calor
ocorre durante o crescimento da bolha. Moore e Mesler (1961) observaram flutuagdes
significativas na temperatura de um aquecedor horizontal quando ocorria a ebulicdo nucleada
de 4gua. O resfriamento periddico a que a parede do aquecedor estava sujeita foi explicado
através da evaporagao da microcamada de liquido superaquecido, de espessura reduzida, entre
o aquecedor e a bolha, durante seu crescimento, como também observado por Snyder e

Edwards (1956).

Figura 4 - Regides de micro e macrocamada.
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Fonte: Adaptado de Stephan e Kern, (2004)

Segundo Stephan e Kern (2004), no calculo da transferéncia de calor latente deve
levar-se em consideracdo o fendmeno de transporte na micro e macrorregidao, conforme
mostra a Fig. 4. Na microcamada, a transferéncia de calor ¢ governada pela condugdo de calor
unidimensional normal a superficie, pela resisténcia molecular & mudanca de fase devido a
presenca de forcas de adesdo e pelas forcas intermoleculares de adsor¢do. Devido a fina
espessura da camada (6) e ao superaquecimento do liquido, nesta regido, acontece uma forte
evaporac¢do. Ja4 na macrocamada, a transferéncia de calor ¢ governada pela condugao de calor

transiente dentro da camada limite térmica e pela evaporagdo na interface da bolha de vapor.
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Autores como Cooper e Lloyd (1969), assim como Giraud ef al. (2013) também
observaram a existéncia da microcamada de liquido saturado, onde acontece a maior parte da
evaporacao que provoca o rapido crescimento da bolha.

Por outro lado, o mecanismo de transferéncia de calor por micro-convecgdo esta
associada ao movimento de liquido junto a superficie aquecida resultante do movimento das
bolhas durante o seu periodo de crescimento e partida, ver Fig. 5. Haider ¢ Webb (1997)
propuseram um modelo para a transferéncia de calor transiente por micro-convecgao, em que
as variaveis estavam relacionadas as caracteristicas da dindmica da bolha, como a densidade
dos sitios de nucleagdo, didmetro de partida da bolha e frequéncia da bolha. Em seu texto
destacam que, na ebulicdo nucleada completamente desenvolvida, a parcela da transferéncia
de calor por calor latente cai para menos do 10% do total, ressaltando neste caso, a
importancia da micro-convec¢do. O modelo destes pesquisadores inclui os efeitos da

convecgao transitoria no liquido, como resultado da conveccdo apds o destaque da bolha.

Figura 5 - Padro de fluxo da micro-convecgao durante a partida de uma bolha.
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Fonte: Traduzido de Haider ¢ Webb, (1997)

Como observado, estes quatro mecanismos de transferéncia de calor durante a
ebulicdo nucleada dependem da dindmica de formagdo e crescimento da bolha. Até a presente
data, ainda existem profundas discussdes sobre estes mecanismos de transferéncia de calor,
onde cada teoria de ebulicdo se ajusta de maneira diferente a aplicacdo e as condigdes

particulares para as quais foi proposta.
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3.5 DINAMICA DO CRESCIMENTO DA BOLHA

Como para cada tipo de ebulicdo estdo associados diferentes mecanismos de
nucleagdo, espera-se diferentes dinamicas de crescimento de bolhas. O caso mais fécil de se
estudar ¢ o crescimento de bolhas no interior de piscinas de liquido quiescente, para a
ebulicdo homogénea, conforme mostra o esquema da Fig. 6. Como a bolha se encontra num
meio completamente homogéneo ela pode se expandir para todas as dire¢des, o que lhe

confere um formato esférico.

Figura 6 — Bolha de vapor suspensa em liquido superaquecido quiescente.

Liquido
Bolha P, Too
de vapor—_|

Fonte: Adaptado de Faghri e Zhang, (2006)

Segundo Faghri e Zhang, (2006) a condi¢do para que exista o equilibrio entre a bolha
de vapor e a piscina de liquido acontece quando a fung¢ao total de energia livre de Helmholtz
possua o minimo valor. A energia de formacgdo (energia livre de Helmholtz) pode ser obtida

através da diferenca de energia do sistema, com e sem bolha, como expressado por:

AEy = (Uy —puny, + (T, — To)S, — (B, — P,)V + Ajo 3)

onde u. e w representam o potencial quimico do vapor e do liquido respectivamente, n, ¢ o
numero de mols de vapor dentro a bolha, 7, e Ty representam as temperaturas do vapor e do
liquido, respectivamente, S, indica a entropia da bolha, P, e Py representam as pressdes do
vapor e do liquido, ¥ ¢ o volume da bolha, 4; ¢ a area da interface e o representa a tensao

superficial.
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A bolha esta em equilibrio com seu ambiente quando a energia livre de formagao ¢é

nula (i. e., AEy = 0). Quando esta condigdo ¢ satisfeita, sdo validas as seguintes igualdades:

TRET (4)

T, =T, ®))
20

Pv - Poo - Z (6)

onde 7. € o raio da bolha no equilibrio.

Assumindo que o equilibrio quimico e o equilibrio térmico sdo atingidos (Eqgs. 4 ¢ 5
sdo satisfeitas), pode-se afirmar que a energia livre de Helmholtz para a formagdo da bolha
depende do valor de 7.. Se o valor do 7. da Eq. 6 ¢ menor ao R, dado pela Eq. 2, o vapor
contido na bolha se condensa; do contrario, a bolha aumenta de volume, ocorrendo a ebuli¢ao.

Uma vez formada a bolha, ¢ possivel estabelecer modelos para descrever seu
crescimento. A Fig. 6 apresenta as condi¢des de contorno da bolha, conforme descrito por
Carey, (1992). Para qualquer instante durante o processo de crescimento, a interface esta
localizada em r=R(t) e estd se movendo com uma velocidade dR/dt em relagdo a um
referencial fixo. A pressdo e a temperatura dentro da bolha sdo P, e T,, e o liquido
superaquecido circundante se encontra a Py € Tw, respectivamente. Quando a bolha se forma,
a temperatura da interface serd quase igual a temperatura do liquido superaquecido e o vapor
gerado na interface estard a uma pressao quase igual a Py./(Tw). Como a energia referente ao
superaquecimento de liquido proximo a interface € consumida para fornecer o calor latente de
vaporizagao, a temperatura na interface diminuird, tendendo a 7iu(Pw). Durante o processo de
crescimento da bolha, a diferenca de pressdo capilar na interface diminui & medida que o raio
aumenta e a pressao dentro da bolha cai tendendo a Pr. Durante o processo de crescimento,

P, e T, estardo, portanto, nos intervalos:

POOsP‘USPSG.t(TOO) (7)

Tsat (POO) S TU S TOO (8)
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A taxa de crescimento de bolhas em qualquer instante de tempo durante o processo

de crescimento ¢ ditada por trés fatores:
I. Interagdes entre a quantidade de movimento do fluido e a diferenca de pressao
interna e externa da bolha,
II. A taxa de transferéncia de calor para a interface, que fornece o calor latente de
vaporizagao,
III. A restricdo termodinamica, P, = P (Ty), (suposi¢dao de equilibrio termodinamico
local).

Assim, pode-se considerar o regime de crescimento da bolha em dois casos
extremos:

o Crescimento controlado pela inércia. Neste regime, P, estd proximo do seu valor
maximo, P (Tw), € Tv=Tw. A transferéncia de calor para a interface ¢ muito rapida e ndo ¢
um fator limitante para o crescimento. A taxa de crescimento €, portanto, governada pela
interacao da quantidade de movimento entre a bolha e o liquido circundante (isto ¢, ¢ limitada
pela rapidez com que a bolha pode empurrar o liquido circundante de volta). Essas condigdes
geralmente existem durante os estagios iniciais do crescimento da bolha, logo apds o embrido
se formar e comecar a crescer.

o Crescimento controlado pela transferéncia de calor (difusivo). Nesse regime, T,
esta proximo de seu valor minimo, 75 (Po) € Pv=Pw. O crescimento ¢ limitado pelo
transporte relativamente mais lento de calor para a interface. Como resultado, o movimento da
interface ¢ lento em comparagdo com o crescimento controlado pela inércia, e a transferéncia
de quantidade de movimento entre a bolha e o liquido circundante nao ¢ um fator limitante.
Essas condi¢des geralmente correspondem aos estadgios finais do crescimento da bolha,
quando a bolha ¢ maior e o superaquecimento do liquido préoximo a interface ¢
significativamente reduzido.

Em tempos intermediarios de crescimento, ambos os efeitos (inérciais e difusivos) se
encontram presentes, sendo o modelamento deste fendmeno mais complexo. No entanto,
modelos dos dois casos extremos foram desenvolvidos. Rayleigh (1917) obteve a seguinte
expressdo matematica para o raio de uma bolha em funcdo do tempo, considerando-se o

crescimento controlado pela inércia:
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sat (P ) hlvpv}/ t (9)

[ Tsat (P) b

R(D) —{

J4 um modelo que leva em conta a transferéncia de calor na interface, foi proposto
por Plesset ¢ Zwick (1954) de forma aproximada, que foi aprimorado por Scriven (1959),

resultando na expressao:

R(t) = ZF{[TOO - Tsat(Poo)]plel}\/@ (10)
n [

onde o termo entre chaves ¢ conhecido como o niimero de Jakob, que representa a relagdo

entre o calor sensivel e o calor latente durante a mudanca de fase.

Estes resultados mostram que, para o crescimento controlado pela inércia, o raio da
bolha aumenta linearmente com o tempo, enquanto que, quando o crescimento € controlado
pela transferéncia de calor, o raio da bolha cresce numa taxa mais lenta e é proporcional a /t.

Resultados obtidos para o crescimento da bolha em ebulicio homogénea podem ser
extrapolados para ebulicdo heterogénea, mesmo que esta ebulicdo seja mais complexa de
modelar pela presenga da parede e as multiplas variaveis envolvidas na nucleacao da bolha.

Um ciclo tipico de crescimento de bolhas para ebuli¢cdo nucleada ¢ representado na Fig. 7.

Figura 7 - Dinamica de crescimento da bolha para ebuli¢do nucleada.
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Fonte: Carey, (1992)
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A Fig. 7(a) apresenta a camada térmica no instante logo apds a partida de uma bolha.
ApoOs um certo tempo, um volume de liquido do campo distante recobre a parede. Como a
temperatura do liquido circundante (Tw) € menor do que a temperatura da parede Tw, um
tempo (tw) ¢ necessario para estabelecer a camada limite térmica, que foi destruida pela
partida da bolha anterior, antes que a proxima bolha possa ser criada. O calor ¢ transferido por
convecgdo e/ou condugdo transitéria através do filme liquido, conforme mostra a Fig. 7(b).
Entdo, o embrido da bolha comega a crescer, absorvendo, tanto da parede quanto do liquido
superaquecido circundante, a energia necessaria para a vaporizagdo. A medida que o embrido
emerge da cavidade, uma rdpida expansdo ¢ desencadeada como resultado do aumento
repentino no raio de curvatura da bolha. O rdpido crescimento € resistido principalmente pela
inércia do liquido, que passa a controla-lo. Neste estagio, o raio varia linearmente com o
tempo de crescimento. Uma microcamada de liquido permanece entre a bolha e a superficie
aquecida, contribuindo para a elevada evaporacdo ¢ a bolha adquire uma forma quase
hemisférica, como mostrado na Fig. 7(c). A medida que a bolha cresce, o superaquecimento
da regido de liquido adjacente a interface gradualmente diminui. A natureza do perfil de
temperatura nesta regido em um estagio intermediario do processo de crescimento da bolha ¢
indicada na Fig. 7(c). A interface estd na temperatura de saturagdo correspondente a pressao
ambiente no liquido. A temperatura do liquido aumenta com o aumento da distancia da
interface, atinge um pico e, em seguida, diminui em diregdo & temperatura ambiente. A
medida que o crescimento continua, a transferéncia de calor para a interface pode se tornar
um fator limitante. A temperatura da interface diminui como resultado da grande quantidade
de calor que foi consumida para vaporizar o liquido. O crescimento ¢ retardado e passa a ser
controlado pela difusdo de calor do liquido para a bolha. A tensdo superficial tende a dar uma
forma esférica a bolha, conforme mostra a Fig. 7(d). O raio da bolha descreve um crescimento
R~ t, sendo n geralmente igual a 2. Durante todo o processo de crescimento da bolha, a
tensdo superficial que age ao longo da linha de contato (onde a interface encontra a superficie
solida) tende a manter a bolha sobre a superficie. As for¢cas de empuxo, arrasto, sustentacao
e/ou inércia, associadas ao movimento do fluido circundante, podem agir para afastar a bolha.
Essas forcas de separacdo geralmente se tornam mais fortes a medida que a bolha se torna
maior. Apoés um tempo (Z;), a bolha descola da superficie, como mostra a Fig. 7(e). Esta

liberacao acontece quando a resultante das forgas mencionadas anteriormente se torna grande
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o suficiente para superar o efeito de retengdo da forca de tensdo superficial na linha de
contato.

A somatoria do tempo de espera (#,) mais o tempo de descolamento (#;) constituem o
tempo do ciclo de ebuli¢do de cada bolha. Este evento pode ser considerado ciclico, de forma

que existe uma frequéncia de liberagdo de bolhas, como indicada por:

1

_ 11
ty +tg (1)

fo
A frequéncia de liberagdo das bolhas pode ser relacionada ao seu didmetro de
destaque ou partida (ds). Ivey (1967) argumentou que a relagdo entre estes dois parametros
depende das caracteristicas que dominam o crescimento da bolha. Se o crescimento ¢

controlado exclusivamente pela inércia, a relagdo atinge um valor constante e pode ser

2 . . . A
expressa como f,“d;. Se o crescimento € controlado exclusivamente pela transferéncia de

r

~ r 7 1/2 .
calor, a relagdo também ¢ constante, porém expressa como f; / dg. Para crescimento de
bolhas sujeito a combinagdo dos fendmenos, o expoente da expressdo da frequéncia varia

entre os seus valores extremos, ou seja, de 2 a %4.

3.6 DIAMETRO DE PARTIDA DA BOLHA

A determinacao do diametro de partida da bolha na ebulicao nucleada, tém sido alvo
de estudos na literatura, porém, até a presente data, ndo existe um consenso, e/ou modelo
capaz de predizer este didmetro com precisdo, uma vez que multiplas variaveis afetam o
fendomeno. O desvio absoluto médio das melhores correlagdes estd em torno de 40% (Carey,
1992).

Tipicamente as correlagdes sao estimadas com base nas medigdes feitas em filmes de
processos de ebulicdo, empregando-se para isto cameras de alta velocidade. Muitas das
correlagdes sdo expressas em termos do nimero Bond (Bo). Este numero adimensional

relaciona as forcas de empuxo e tensdo superficial, atuantes sobre a bolha, e ¢ definido como:

_ g(pl - pv)dtzi (12)
g

Bo
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A Tabela 1 relaciona algumas das correlagdes da literatura para os diametros de partida
das bolhas. A estrutura das correlagdes para o crescimento da bolha depende de diversos
parametros como: forgas atuantes durante o crescimento, propriedades termofisicas do fluido,
superficie (material e estrutura), densidade de sitios de nucleagdo, orientagdo, tamanho,
afinidade superficie-fluido, distribui¢cdo do campo de temperaturas, mecanismo de

crescimento da bolha, dentre outros fatores.

Tabela 1 — Correlagdes sobre didmetros de partida das bolhas

A ~ [os Equacao
Referéncia Expressao matematica quae

Bo'/? =0,02080,  onde
(FRITZ, 1935) (13)
0 ¢ o angulo de contato em graus

Bo'/2 =0,04Ja,  onde

(COLE, 1967) (14)
]a _ plel [Tw = Tsat(Poo)]
pvhlv
Bo'/? =1,5%107*(Ja*)%/*,  onde
(COLE; ROHSENOW,
(15)
1969) ¥ . piCpiT;
Ja' =
pvhlv
d (PCM)l/S : 105( )—0,4-6
=] E3 —
(BORISHANSKIY d kgT, P. (16)
etal., 1981)

onde Kg = 1,3805 10723 [J/K]

¥ Expressdao matematica sugerida para dgua

3.7INFLUENCIA DA SUPERFICIE AQUECEDORA

A ebulicao nucleada geralmente ¢ promovida a partir de uma superficie aquecida e
demanda um superaquecimento do fluido muito menor do que o da ebuli¢do homogénea. As
propriedades termofisicas da superficie influenciam o seu campo de temperaturas, ja a sua

geometria (presenca e distribuicdo de sitios de nucleagdo, tipo de cavidade, rugosidade,
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dimensdes) proporciona as condigdes para que a ebulicdo possa acontecer. Por outro lado, a
afinidade entre o solido (superficie), o liquido e o vapor determina a possivel ativagdo de um
sitio de nucleacao, assim como a sua estabilidade (formagao continua de bolhas), conforme
descreve Singh et al. (1976). Segundo Pioro et al. (2004), a presenga de sitios de nucleagao
ativos diminui a temperatura de toda a superficie, ndo apenas no sitio de nucleagdo, o que
resulta num aumento da transferéncia de calor. Este efeito se faria mais intenso sobre
superficies com alta condutividade térmica, porém, para superficies rugosas com alta
densidade de sitios ativos de nucleagdo, a condutividade térmica do material ndo tem um
efeito tdo significativo sobre a transferéncia de calor.

Por outro lado, se a superficie possui um reduzido numero de sitios ativos
(superficies lisas), o aumento do fluxo de calor ndo provoca um aumento na quantidade de
sitios de nucleagdo adicionais, como acontece com superficies rugosas. Se o material da
superficie lisa ¢ de alta condutividade térmica, a redistribui¢ao do fluxo de calor compensa a
baixa densidade de sitios de nucleagdo ativos. Porém, se o material é de baixa condutividade
térmica, o coeficiente de transferéncia de calor é drasticamente diminuido. Desta forma, a
transferéncia de calor ocasionada pelos sitios de nucleacdo ativos se altera apenas quando a
rugosidade estd dentro do intervalo de didmetros de sitios de nucleagdo ativos. Por
conseguinte, a criagdo de cavidades maiores nao mudara significativamente o coeficiente de
transferéncia de calor, como no caso de ranhuras que, segundo os autores, sao pouco eficazes,
a menos que se utilize um fluido pouco molhante.

Virios experimentos e estudos tedricos foram realizados para prever as condicdes
geométricas de uma cavidade ativa. Observou-se que a forma e o tamanho da cavidade tém
uma influéncia significativa. Por exemplo, cavidades conicas podem se constituir em sitios de
nucleacdo apenas para uma faixa estreita de dimensdes. Hsu (1962) mostra que o raio da
cavidade ativa se encontra dentro de uma faixa de valores, entre um raio minimo (re¢min) € Um

raio maximo (rcmax), respectivamente determinados pelas equagdes:

), 1280Tw (P a7
cmin 4 ¢ ¢ pvhlvat(Tw_TOO)

8 e 1280Tsa(P)
Cmax =N O T o h6e(Tyy — To)

(18)
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. Tsat(Pl) - Too

~1
¢ T, — T,

(19)

No entanto, a menor temperatura de superaquecimento requerida para conseguir
nuclear uma bolha, na ebuli¢do heterogénea, depende da presenca de uma interface tripla
entre solido, liquido e vapor. A energia de formagao da bolha para este regime foi calculada
termodinamicamente através da energia livre de formagao de Helmholtz (Cole, 1974), sendo

expressada em funcdo da energia de formagdo de bolhas em nucleacdo homogénea:

4

r.2
2 a] f(6) (20)

AEy(re) = l
onde o fator f(6) depende do angulo de contato da linha tripla, sendo dado por:

2 4+ 3cosf — cos30
f(o) = 1 21)

onde 6 representa a molhabilidade do fluido (angulo de contato) e seu valor depende da
combinagdo liquido/sélido (fluido/parede). Analisando estas equagdes para as condigdes de
molhabilidade extremas (60 = 0° e 8 = 180°). Tem-se que, para superficies superhidrofilicas
(6 = 0°), ou seja, com molhabilidade completa, f(0) = 1, o que significa que seria necessario o
mesmo superaquecimento da nucleagdo homogénea. J& para superficies superhidrofobicas
(0 =180°), f(8) =0, ou seja, nenhum superaquecimento do liquido seria necessario. No
entanto, os angulos de contato normalmente encontrados na natureza variam entre 0 a 100°.
Portanto, para se incrementar a ebuligdo nucleada, recomenda-se o uso de fluidos que sejam
hidrofobicos em relagdo a superficie do aquecedor, pois estes requerem menor energia livre
de Helmholtz para a formagao da bolha.

Assim, a presenca das cavidades facilita a nucleagdo por dois motivos:

e O angulo de contato aparente ¢ aumentado a medida que a linha de contato entre a
fase de vapor, liquido e sdlido estd localizada dentro de uma cavidade, isto se acentua em

cavidades com angulos mais agudos, conforme mostra a Fig. 8.
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Figura 8 - Angulo de contato aparente em cavidades cOnicas.

Fonte: Collier e Thome, 1994

e As cavidades eventualmente podem reter gas ou vapor em seu interior, sempre que o
liquido ndo consiga preencher toda a cavidade. Imagine uma superficie com alguma cavidade,
como a da Fig. 9, que inicialmente esta livre de liquido. Quando o liquido avanca a tensao
superficial cria a linha tripla com seu respetivo angulo de contato 6, (to, Fig. 9). Se este angulo
6 for grande, quando o liquido penetre na cavidade vai permitir aprisionar vapor no seu
interior. Isto ocorre assim que o liquido toque o lado oposto da cavidade (t2, Fig. 9). O
superaquecimento necessario para nuclear uma bolha desde uma cavidade com vapor
aprisionado ¢ geralmente mais reduzido. Se a cavidade consegue reter gas, uma vez ativada,
as bolhas se desprendem, evacuando lentamente o gas, até que somente vapor permaneca
preso na cavidade. Se, por outro lado, o dngulo de contato entre a superficie e o liquido fosse
zero ou muito baixo, a alta capacidade de molhabilidade do fluido ira inundar a cavidade

completamente sem possibilitar o aprisionamento de vapor.

Figura 9 - Aprisionamento de vapor numa cavidade.

to

aprisionado

Z

Fonte: Adaptado de Bankoff, (1957)
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Wang e Dhir (1993) estudaram a ebuli¢do da 4gua sobre uma superficie de cobre. Em
seu trabalho, estes autores deram um tratamento superficial ao aquecedor que permitiu a
obtengdo de trés angulos de molhabilidade diferentes. Concluiram que, quanto menor o
angulo de contato, pior ¢ a transferéncia de calor.

Outro parametro que influencia a ebulicdo se relaciona com a sua orientagdo.
Nishikawa et al. (1984) realizaram um estudo detalhado da ebulicdo da agua a pressao

atmosférica, para diferentes orientacdes (dngulos de inclinagdo) de uma placa de cobre, como

apresentado na Fig. 10.

Figura 10 - Efeito de angulo de inclinacdo sobre a transferéncia de calor.
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Fonte: Adaptado de Nishikawa et al., (1984)

Os resultados evidenciaram que, para baixos fluxos de calor (< 70 kW/m?), quanto

maior o angulo de inclina¢ao (angulo zero na posi¢ao horizontal), maior a transferéncia de
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calor. Entre 70kW/m? e¢ 170kW/m?, existe uma zona de transi¢do onde a influéncia da
inclinacao tende a desaparecer. Porém, em altos fluxos (> 170kW/m?), a orientagdo nao tem
mais influéncia sobre a transferéncia de calor. Foi observado que, para baixos fluxos e em
angulos menores a 120°, a transferéncia de calor ¢ controlada pela agitacdo das bolhas de
vapor isoladas. Porém, para angulos maiores que 150°, a transferéncia de calor ¢ controlada
pela remogao da camada térmica superaquecida (a bolha desliza pela superficie) e pelo
transporte de calor latente de vaporizagao da pelicula liquida sob a bolha de vapor (quando
esta estd cobrindo a superficie). Para altos fluxos de calor, os mecanismos associados com o
movimento da bolha de vapor ndo sdo influenciados pela orientagdo da superficie, e portanto,
a vaporizacao da pelicula liquida acaba sendo o modo dominante de transferéncia de calor.

Chang e You (1996) examinaram o comportamento de ebuli¢do em piscina de FC-72
saturado, sobre uma superficie plana de cobre, observando que a taxa de transferéncia de calor
aumenta com a orientacao da superficie de 0° a 90°, diminuindo drasticamente na faixa de 90°
para 180°, no regime de ebulicao nucleada.

Howard e Mudawar (1999) estudaram os mecanismos de ativacao do fluxo critico de
calor (CHF) para ebuli¢do nucleada em varias orientagdes. Dividiram a orientacdo em trés
regides de acordo com o mecanismo de acionamento. Na regido voltada para cima (0 a 60°) as
for¢as de empuxo removem o vapor. Para a regido quase vertical (60 a 165°) foi observada
uma interface liquido-vapor ondulada que varre a superficie do aquecedor. Na regido voltada
para baixo (> 165°), o vapor se estratifica repetidamente na superficie do aquecedor,
diminuindo fortemente o CHF. Estes pesquisadores propdem um modelo para determinar o
CHF de superficies quase verticais.

Um outro parametro a ser levado em conta ¢ a transferéncia de calor entre a
superficie aquecida e o liquido préximo dos sitios de nucleacdo. O trabalho de Peng ef al.
(1998) descreve que as propriedades termofisicas do fluido de trabalho afetam
significativamente o coeficiente de transferéncia de calor na ebuli¢cdo. Fluidos com maior
diferenga entre as massas especificas do liquido e do vapor, maior calor latente de
vaporizacdo e maiores coeficientes de difusividade térmica, necessitam de maiores fluxos de

calor para iniciar a nucleagao.
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3.8 EBULICAO A PRESSAO SUBATMOSFERICA

A pressio do sistema ¢ uma grandeza muito importante que determina o
comportamento da ebuli¢do. Ela afeta diretamente a dindmica e crescimento das bolhas, pois
influéncia nas forcas atuantes sobre o embrido durante a nucleacao e sobre a bolha durante o
crescimento, além de atuar sobre as propriedades termofisicas do fluido.

Katto et al. (1970) estudaram os mecanismos da crise de ebulicdo e a transi¢dao da
ebulicdo da agua sobre uma superficie de cobre circular de 10 mm de diametro. O aquecedor
foi orientado em 0° e 90° e testes foram feitos a pressao atmosférica e a baixas pressoes (3,0 -
46,5kPa). Estes pesquisadores, através de fotografia obtidas a partir de camaras de alta
velocidade, evidenciaram que, para baixas pressoes, uma bolha isolada e muito grande (40mm
de diametro) ¢ gerada de forma intermitente para baixos fluxos de calor.

Van Stralen et al., (1975), estudaram a ebuli¢do da agua a baixas pressdes (2 a 26
kPa) sobre uma superficie horizontal virada para cima. As imagens obtidas mostraram uma
bolha com forma hemisférica como a descrita durante o crescimento inercial. Até o seu
descolamento, a bolha nunca alcangcou uma forma quase esférica, de forma que o crescimento
governado pela difusdo térmica nunca foi atingido. Estes autores reportaram que as bolhas
alcangavam tamanhos da ordem de centimetros (15,39 cm a 2,04 kPa). Além disso, logo apos
a partida da grande bolha, o crescimento de uma coluna de vapor foi observado conferindo a

bolha uma “forma de cogumelo”, ver Fig. 11.

Figura 11 - Ebuli¢ao nucleada de uma bolha de vapor de agua a 2,04 kPa.

b em

Fonte: Van Stralen et al., (1975)
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Como existe um ponto seco abaixo do centro da primeira bolha quando ela descola,
ocorre uma depressao local, que aumenta o superaquecimento nesse ponto, causando um
rapido crescimento de uma bolha secundaria apods a partida da primeira. A bolha secundéria
ndo foi observada para pressdes maiores a 13 kPa, uma vez que o raio da area seca decresce,
combinado com a diminui¢do da depressao relativa na esteira. Foi também relatado que, para
pressdes entre 2 e 4kPa, o tempo de espera (tw da Eq. 11) foi de 10 a 100s.

Wu et al. (1982) estudaram o fluxo critico de calor e o coeficiente de transferéncia de
calor para a ebulicdo em piscina de agua e metanol em pressdes subatmosféricas, sobre um
aquecedor horizontal voltado para cima. Diferentes superficies de aquecimento foram testadas
(cobre, cobre revestido com niquel e telas de cobre sinterizadas sobre o aquecedor de cobre).
Foi observado um aumento da transferéncia de calor para a superficie com trés camadas de
telas sinterizadas de mesh 185.

McqGillis et al. (1991) descreveram que o desempenho da ebuli¢do da dgua a baixa
pressdo ¢ muito menor quando comparado ao da dgua a pressdo atmosférica. No entanto, em
aplicacdes no resfriamento de componentes eletronicos, as temperaturas envolvidas justificam
o estudo da ebulicdo em pressdes reduzidas. Aletas retangulares, leito de particulas
fluidizadas e acabamentos superficiais foram usados para aumentar a transferéncia de calor.
As aletas aumentaram o fluxo de calor critico, enquanto que superficies mais rugosas
diminuiram as temperaturas de superaquecimento, assim como a adi¢ao de particulas de TFE
(tetrafluoroetileno, conhecido como teflon®) também resultou na diminui¢io das temperaturas
de superaquecimento da parede, para o regime de bolhas isoladas.

Pal e Joshi (2006) estudaram mecanismos de resfriamento de equipamentos
eletronicos. Eles propuseram o uso de 4gua em mudanga de fase para o controle térmico, pois
a agua possui propriedades térmicas superiores as dos liquidos dielétricos. Estes
pesquisadores propuseram a otimizagdo de um evaporador que foi implementado em um
termossifao em circuito. No desenho eles incluiram aletas as quais conseguiram melhorar o
fluxo de calor quando comparadas as superficies sem aletas.

Giraud et al. (2013) estudaram experimentalmente a ebulicdo de uma piscina de agua
em pressao subatmosferica com o aquecedor orientado na posicao horizontal e vertical,
visando estudo da fenomenologia envolvida na mudanga de fase a baixas pressdes, para

aplicacdo na otimizacdo de projetos de evaporadores em sistemas de absor¢do ou adsorcao,
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que utilizem agua como fluido refrigerante. Eles observaram o crescimento de grandes bolhas
de vapor (de até 10 cm de diametro). Concluiram que a pressao estatica imposta pelo nivel da
piscina pode ser da mesma ordem de grandeza que a pressao de saturagao.

Giraud et al. (2015) afirmaram ter observado experimentalmente um novo regime de
ebulicdo de agua sob pressdo subatmosférica, para um aquecedor orientado na horizontal
virado para cima. Eles também observaram, para pressdes subatmosféricas, a existéncia de
bolhas de dimensdes da ordem de centimetros, com forma de cogumelo, enquanto bolhas
esféricas de tamanho milimétrico sdo observadas a pressdes atmosféricas. Notaram que,
quando a pressdo diminuia, um novo regime de ebuli¢do surgia. Este regime ¢ especifico para
a ebulicdo da piscina subatmosférica e pode ser referido como "regime de ebuli¢do ciclico".
Durante este regime, as flutuagdes da temperatura da parede podem chegar a 20 K. O
coeficiente de transferéncia de calor €, portanto, severamente afetado em relacdo ao medido,
para a ebuli¢do nucleada totalmente desenvolvida.

Arya et al. (2016) compararam a ebuli¢cdo sobre um microfio de aluminio liso versus
um outro microfio coberto com alumina nano porosa. Os dois fios possuem um didmetro de
250 um e foram testados em trés condigdes de pressao subatmosférica (7,3, 12,3 e 19,9 kPa).
O desempenho da transferéncia de calor em ebuli¢do para o arame liso foi bastante baixo,
devido ao aumento dos tamanhos das bolhas e a baixa densidade de sitios de nucleagao.
Subsequentemente, o desempenho de ebuligdo dos arames nano-estruturados foi
consideravelmente melhor. Este aumento ¢ atribuido ao aumento da densidade de sitios de
nucleacao, a mudanga na molhabilidade dos fluidos e, possivelmente, a maior evaporacao que
acontece em materiais porosos.

Yamada et al. (2017) estudaram superficies bifilicas (com regides hidrofilicas e
hidrofobicas justapostas) na ebulicao de agua a pressoes de 6,9 e 14 kPa. Uma superficie de
cobre foi modificada aplicando Ni-TFEO (oligomero de tetrafluoroetileno). Foi observada
uma reducdo de 12 K na temperatura de superaquecimento quando comparadas com uma
superficie de cobre com acabamento espelhado para uma pressdo de 14 kPa. O impacto da
reducdo de pressdo no coeficiente de transferéncia de calor foi menos pronunciado nas
superficies bifilicas, do que na superficie de cobre, onde a transferéncia de calor reduziu

drasticamente. Um experimento com trés diferentes superficies bifilicas revelou que quando
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menor a altura e o didmetro dos pontos hidrofébicos melhor a transferéncia de calor em baixa
pressao.

Michaie et al. (2017) desenvolveram e empregaram um software de processamento
de imagens que lhes permitiu calcular alguns parametros quantitativos do crescimento e da
dindmica de bolhas, como o volume instantaneo e a frequéncia de partida. Este estudo foi
feito sobre a ebulicdo de uma unica bolha de vapor de dgua a pressdes subatmosfericas. Para
estas condi¢des, o ambiente de ebulicdo mostrou ser muito ndo homogéneo, tanto em termos
de distribuicdo de pressdo, quanto de niveis de subresfriamento, resultando em propriedades
termofisicas do fluido também nao homogéneas. Estas ndo-homogeneidades devem ser as
responsaveis pela forma particular, tamanho e frequéncia de partida da bolha observada a
baixa pressdo. Para estudar as caracteristicas especificas da dindmica de bolhas em ebuli¢ao
em baixa pressdo, videos de cada experimento foram gravados com uma camera de alta
velocidade. Os aumentos do tamanho da bolha e da frequéncia de desprendimento foram
observados a medida que a pressao diminui, enquanto a forma da bolha muda, passando de
uma forma quase esférica, a pressdo atmosférica, para uma forma esferoidal obloide na faixa
de pressdo mais baixas. Estas bolhas esferoidais, no seu descolamento, adquirem um formato
de cogumelo. Algumas bolhas sofrem a recondensacgao apos a partida, dependendo do grau de
subresfriamento da piscina.

Halon ef al. (2017) estudaram a ebuli¢dao da 4gua em tineis com superficies estreitas,
sujeitas a pressao subatmosférica. Este tipo de superficie consiste em multiplos canais
horizontais e verticais que podem permanecer abertos ou cobertos com folhas de cobre
perfuradas. As pressdes dos testes variaram de 0,75 a 4 kPa. As superficies com taneis
mostraram ter melhor desempenho térmico que superficies lisas, as quais precisam de maior
superaquecimento para entrar em ebuli¢do. As estruturas refor¢adas com folhas de cobre
perfuradas aumentaram o coeficiente de transferéncia de calor e a frequéncia de partida da
bolha.

Gao et al., (2019) estudaram a ebulicdo nucleada da solu¢do aquosa de cloreto de
calcio com agua destilada sob pressdao subatmosférica. Foram analisados o crescimento e a
dindmica da bolha. Estes autores observaram que o diametro da bolha tende a aumentar com a
diminui¢do da pressdo, o que significa menor densidade de vapor e maior tensdo superficial

em ebulicdo subatmosférica. Para este estudo foi nucleada uma tnica bolha a partir de uma
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placa de aco inoxidéavel polido, virada para cima. A pressdo dos testes variou de 3,6 a
22,0 kPa. Um complexo regime de ebuli¢do sujeito a uma dinamica de formagao de bolhas
irregulares, foi reportado. Os autores, através de uma equagdo de equilibrio de forgas,
mostraram que o efeito dindmico, especialmente a forca inercial, dominou o estidgio de
crescimento em ebulicdo subatmosférica. Foi proposta uma nova correlagdo para o diametro

de partida da bolha.

3.9 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS FUNDAMENTOS DA EBULICAO

Observa-se que, de uma forma geral, h4 um amplo campo de pesquisas a ser
explorado na ebulicdo quando sujeita a pressdes subatmosféricas. Nota-se que o interesse
inicial da comunidade cientifica concentrou-se no estudo dos fendmenos envolvendo a
ebulicdo a pressdo atmosférica ou a pressdes elevadas, pois estas sdo as condi¢des de
contorno, que facilmente se encontram em muitas industrias, para a ebuli¢ao.

Por outro lado, a revisdo bibliografica apresentada na area de termossifoes
(Capitulo 2) mostra que algumas interpretagdes da fenomenologia que envolve o GBP nao sao
completamente claras ou corretas. Portanto, para estudar este fendomeno com profundidade, a
presente tese abordou duas agdes principais.

Na primeira acdo, buscou-se, fora da literatura especifica de termossifoes,
explicacdes relativas a fendmenos parecidos aos avistados em eles, e que poderiam ser usadas
na interpretagdo dos fendmenos observados. Também buscou-se estudar a fundamentacdo
teorica sobre a ebulicdo nucleada: seus principios, efeitos, causas e consequéncias. Os
resultados desta primeira agdo, derivaram numa extensa revisdo bibliografica da ebulicao a
pressao subatmosférica, como descrito no presente capitulo. Destaca-se que, com excecao dos
trabalhos de Giraud ef al. (2013) e de Katto et al. (1970), todos os restantes trabalhos estudam
a ebulicdo a partir de aquecedores horizontais voltados para cima. Porém, em termossifoes
bifasicos fechados, a ebuli¢do acontece em paredes verticais, muitas vezes em condigdes
subatmosféricas.

Na segunda agdo, foi construida uma bancada experimental que permitiu a
visualizacdo do GBP. Com o auxilio de uma camera de filmagem de alta velocidade, foi

registrado o momento exato em que o fendmeno ocorreu e a partir das observagdes foram
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avaliados os elementos fisicos que dao origem a tal fenomeno. Esta segunda acdo ¢
apresentada a seguir, no quarto capitulo desta tese.

Os embasamentos teodricos do fendmeno da ebulicdo observados nos termossifoes
sdo apresentados e discutidos nos capitulos subsequentes. Os analises fenomenologicos foram

corroborados a partir do desempenho térmico de termossifoes de cobre e agua.
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4 VISUALIZACAO DO FENOMENO DE GEYSER BOILING

Com o objetivo de detalhar melhor os fenomenos que envolvem o GBP, duas
bancadas experimentais em vidro sdo empregadas para estudar o comportamento de
termossifoes bifasicos fechados, operando com 4agua e com naftaleno. Uma foi projetada para
visualizar os fenomenos de mudanga de fase que ocorrem no evaporador, através de um
aquecedor pontual. E a segunda permite avaliar o efeito de um aquecedor do tipo meia calha,
onde o aquecimento se da ao longo de uma area distribuida, sem uma regido preferencial de

ebulicado.

4.1 BANCADA COM AQUECEDOR PONTUAL

Esta bancada foi projetada para caracterizar os efeitos de ebulicdo num termossifao
bifasico fechado quando se possui uma regido preferencial para a ocorréncia da mudanca de
fase. O objetivo inicial foi conseguir observar os fendmenos envolvidos na geragdo do Geyser
Boiling a partir da nuclea¢do de uma tnica bolha de vapor.

A bancada se constitui de um tubo de vidro de 20 mm de didmetro interno, com
400 mm de comprimento € uma espessura de parede de 2 mm. Este tubo ¢ fechado na sua
parte inferior e possui um canal umbilical na parte superior por onde se faz o processo de
carregamento e instrumentacdo. A Fig. 12 mostra um desenho esquematico da bancada
desenvolvida.

A fonte de calor foi projetada para aquecer uma pequena regido da piscina de liquido,
provocando um aquecimento pontual, de modo a facilitar a visualizacdo do fendmeno da
ebulicdo. O aquecedor possui um didmetro de 10 mm e a superficie tem o mesmo raio de
curvatura do termossifao. A Fig. 13(a) mostra uma visdo geral da montagem experimental
enquanto as Figs. 13(b) e 13(c) detalham o sistema de aquecimento pontual.

Para melhorar o acoplamento térmico, foi empregada pasta térmica entre o aquecedor
e a resisténcia elétrica e entre o aquecedor e o termossifao. Uma resisténcia elétrica de 20W
de poténcia foi instalada na parte posterior do aquecedor e o conjunto aquecedor-resisténcia
foi posicionado na parte inferior do termossifao a uma altura de 19 mm, medida a partir da

base.
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O termossifao foi instrumentado com 6 termopares tipo T, quatro dos quais foram
colocados externamente sobre o vidro, e os outros dois foram inseridos na parte interna do
termossifao para monitorar as temperaturas do condensador em operacdo. Os termopares
externos foram instalados nas seguintes posi¢des: o primeiro termopar se situa abaixo do
aquecedor, de forma a ficar na altura da piscina de liquido, sendo que os outros trés foram
posicionados a diferentes alturas do condensador. Nenhum termopar foi localizado no interior
da piscina de fluido de trabalho, para evitar que sua presenca influenciasse no processo de
ebulicdo. Adicionalmente, um transdutor de pressio (Omega PX409-015V5V) foi
posicionado no canal umbilical do termossifao. A Fig. 12 mostra o posicionamento do

aquecedor, dos termopares ¢ do transdutor de pressao.

Figura 12 - Desenho esquemaético e localizacdo dos sensores no termossifao de vidro.
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A captura das imagens obtidas do processo de ebulicdo foi feita através de uma
camara de alta velocidade da marca Photron, modelo Fastcam Mini UX50. Empregou-se duas
fontes elétricas que alimentam a resisténcia elétrica e o transdutor de pressdao e um sistema de
aquisicdo de dados da National Instruments (modulo NI SCXI-1000 e terminal

NI SCXI-1303). Finalmente as imagens e dados de temperaturas e pressdo foram
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armazenados num computador pessoal. A Fig. 13(d) evidencia a localizacdo dos termopares

usados na instrumentacao do termossifao.

Figura 13 - Detalhes da bancada de visualizagdo.

Vérios enchimentos foram empregados nos testes, porém manteve-se constante a

poténcia elétrica fornecida (11,3W). A Tabela 2 apresenta as caracteristicas de cada teste:

altura do enchimento, taxa de armazenamento de dados pelo sistema de aquisi¢do e taxa de

capturas das imagens pela camara de alta velocidade. Na Fig. 13(b) ¢ possivel observar o

termossifao com o primeiro enchimento testado (teste N°. 1).

Os célculos das incertezas de todas as medi¢des experimentais de esta tese estdo

resumidos no Apéndice A, e sao apresentados no decorrer do trabalho.

Tabela 2 — Caracteristicas dos testes de visualizagéo

Taxa de aquisicao

Taxa de captura de

Nteste  Altura (mm) (Dados/s) imagens (Frame/s)
1 30,00 £ 1,16 100 4000
2 40,00 £ 1,16 100 4000
3 60,00 + 1,16 100 4000
4 83,00 £ 1,16 4 2500

A altura é medida desde a base, como indicado na Figura 12
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4.1.1 Analise do termossifao de vidro através de visualizacao

A Fig. 14, apresenta as fotografias obtidas do primeiro teste, onde o nivel de

enchimento era levemente superior ao do aquecedor.

Figura 14 - Visualizagdo da ebuli¢do para um enchimento de 30mm.
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Neste trabalho ¢ assumido o tempo zero (Fig. 14.1) como o primeiro quadro, onde ¢
percebido o inicio de nucleagdo da bolha. A partir de este instante, descreve-se o
comportamento do evaporador. Para estudar o crescimento da bolha, medi¢des de seu
tamanho sdo feitas, mesmo que unicamente a partir da vista lateral, utilizando-se um software
de visualizagdo e processamento da propria camera, o qual permite determinar comprimentos

nas imagens.
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Na Fig. 14 ¢ possivel observar o rapido crescimento da bolha, que ocorre em um
curtissimo intervalo de tempo. Para a razdo de enchimento do presente teste, a bolha leva
apenas 5 ms para conseguir atingir a superficie livre da piscina e liberar subitamente sua
energia armazenada. No instante 5 ms observa-se que a bolha estoura e espalha vapor e
liquido para o condensador, como se fosse um spray. O vapor liberado em alta velocidade ¢
também capaz de arrastrar parte do liquido da piscina para a regido do condensador, conforme
pode ser visto nas Figs. 14.3 a 14.6.

O tempo transcorrido entre as Figs. 14.6 ¢ 14.7 (165 ms) ¢ o tempo que o liquido
demorou para subir e descer no condensador. O liquido que retorna ao evaporador se constitui
parcialmente de vapor condensado e parcialmente de liquido, que havia sido previamente
arrastado para o condensador. Durante este tempo, ocorre troca de calor, uma vez que o
liquido que retorna, desce resfriado e com significativa energia cinética. Isto permite uma
iteragdo com a piscina de liquido que ficou no evaporador. Nesta iteragdo, o liquido resfriado
descendente consegue deformar a superficie da piscina, conforme observado na Fig. 14.8.
Como a piscina tende a regressar ao estado de equilibrio, apos a agitagdo resultante do retorno
de liquido, vapor pode ser aprisionado no seio da piscina, conforme observado na Fig. 14.9.
Dependendo do estado termodindmico da piscina, estas bolhas de vapor podem atuar como
sitios de nucleagdo, crescendo, estourando e consequentemente resfriando ainda mais a
piscina (Figs. 14.9 a 14.13).

As Figs. 14.13 e 14.14 mostram o instante em que a segunda bolha formada ao
interior da piscina libera sua energia. Apesar desta bolha se transformar numa bolha de
Taylor, (Figs. 14.11 a 14.13) observa-se que sua liberagcdo de energia ¢ muito menos violenta
(Fig. 14.14) do que a observada na bolha inicial. A Fig. 14.15 mostra a maxima altura
alcancada pelo liquido expulso na liberagdo de energia desta segunda bolha. Finalmente,
observa-se que um tempo de relaxamento ¢ necessario para que o evaporador retorne ao seu
estado inicial de estabilidade (Fig. 14.16). Passado o periodo de reaquecimento da piscina, o
ciclo recomega.

Neste primeiro teste, a bolha de vapor da Fig. 14.2 atingiu 16,6 mm de altura e
8,16 mm de largura em apenas 2 ms. Porém, como a ebulicdo ocorre perto da superficie da
piscina, o crescimento da bolha ¢ interrompido pelo estouro da mesma. Apesar disso observa-
se, na Fig. 14.5, que o vapor foi capaz de cobrir todo o diametro interno do termossifao.

As duas bolhas formadas pela agitagdao na piscina devida a interagdo do filme de

liquido que retorna do condensador (Fig. 14.9, marcadas com as flechas vermelhas)
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inicialmente eram tdo pequenas que nao foi possivel estimar seu tamanho. Porém, 10 ms
depois, estas mesmas bolhas apresentam uma forma esférica com raios aproximados de
4,2 mm ¢ 2,9 mm. Na medida que elas ascendem pela piscina, existe uma diminui¢cdo na
pressdo externa e uma evaporagdo na sua superficie, o que promove o aumento de massa de
vapor em seu interior e assim, o aumento de sua pressao interna. A diferenca de pressodes
permite o aumento do tamanho das bolhas.

Pode-se perceber a iteracao das forgas viscosas, de empuxo, inérciais € de tensdo
superficial a partir da deformagdo destas duas bolhas. Nas Fig. 14.11 e 14.12, as mesmas
bolhas ndo podem ser consideradas mais esféricas e sim com formato de bolhas de Taylor
(bolha semiesférica na parte superior e plana na parte inferior). Esta forma acontece quando
uma bolha ascende livremente no interior de um liquido e atinge uma velocidade tal que as
forcas de inércia e viscosas se tornam importantes, a tal ponto de se oporem, de maneira
significativa, ao movimento de ascensdo. O resultado desta iteracdo de forcas ¢ transmitido
para a tensdo superficial. Na realidade, pode-se dizer que a interface vapor-liquido tem o
comportamento comparavel a uma membrana, se deformando e procurando um estado de
equilibrio de menor energia, resultando neste formato caracteristico.

Instantes antes destas bolhas alcangarem a superficie da piscina, a primeira e segunda
bolha de Taylor possuem, respectivamente, as seguintes dimensdes: 17 mm de altura e
12,4 mm de largura (Fig. 14.11) e 30,5 mm de altura e 20 mm de largura (Fig. 14.13).

Também se mediu a altura que o liquido conseguiu atingir apos a liberacao da
energia da segunda bolha, conforme observado na Fig. 14.15, marcado por uma seta. A
maxima altura do liquido, medida a partir da superficie da piscina, foi de aproximadamente
34 mm. Isto corrobora a afirmacdo de que a energia armazenada nelas ¢ inferior quando
comparada com a da primeira e grande bolha.

A analise destas imagens permite observar a existéncia de niveis de armazenamento
de energia durante a formagdo das bolhas. O acumulo de energia ¢ muito dependente dos
fendmenos fisicos que geraram a nucleacdo e o crescimento da bolha.

E possivel afirmar que existe uma forte correlagio entre o sitio de nucleagio e o
formato da bolha. Para o caso da nucleagdo no meio da piscina (pelo retorno de condensado),
a bolha, por ndo interagir com a parede, adquire incialmente um formato esférico, podendo
crescer ou condensar (colapsar), dependendo da temperatura da piscina. Caso a temperatura
seja favoravel, estas bolhas podem crescer e até chegarem a atingir a configuracao de bolhas

de Taylor ou coalescer com bolhas vizinhas.
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Por outro lado, o formato da bolha gerada a partir de sitios de nucleagdo sobre parede
vertical ndo pode ser caracterizado como esférico. Na realidade, a ebulicdo em parede vertical
gera bolhas que nao sdo axissimétricas, diferentemente das formadas em ebulicdo em parede
horizontal. A Fig. 15 mostra o formato da bolha gerada no termossifao a partir de um sitio de

nucleacao na parede.

Figura 15 - Bolha de vapor gerada na parede de um termossiféo.

a) Vista Frontal b) Vista Lateral

Este tipo de formato de bolha ja tinha sido observado por Katto et al. (1970) e Giraud
et al. (2013) quando estudaram ebuligdo em baixas pressdes para paredes verticais planas. Na
Fig. 15 observa-se que existem diferencas entre a vista frontal e lateral. Percebe-se que,
durante a formagdo da bolha, ela apresenta diferentes angulos de contato com a parede
(angulos de avanco e de recuo, Fig. 15b). Esta diferenca ¢ devida a orientacdo da parede e a
interacdo das forcas atuantes. Para o caso de uma bolha formada numa parede horizontal, a
for¢a de empuxo atua de forma simétrica ao redor de todo seu contorno, diferentemente de
bolhas formadas em paredes verticais.

Como ja comentado, a tensdo superficial atua como uma membrana deformavel, que
sempre procurara atingir o estado de equilibrio de menor energia. Nos instantes iniciais,
quando a bolha possui pouco volume, ela pode ser considerada axissimétrica (Giraud et al.,
2013), porém, com o ganho de massa de vapor, as forgas externas comegam a ser
significantes.

Quando a bolha ¢ vista de frente, percebe-se que ela tem a liberdade de se expandir
lateralmente, o que permite ter uma simetria com respeito o eixo vertical. Porém, como

observado na vista lateral, o crescimento da bolha ¢ influenciado pela presenca da parede.
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Quando a bolha adquire um tamanho significativo, a for¢ca de empuxo empurra a bolha para
cima. Porém, como a bolha foi gerada num sitio de nucleagdo sobre a parede, inicialmente ela
se encontra sujeita a esta superficie. O efeito da tensdo superficial confere flexibilidade a
bolha, que se deforma para cima e para a parede, antes de que aconteca seu descolamento.
Esta deformacdo explica a diferenca entre os angulos de avango e recuo observados na
Fig. 15b.

Como consequéncia da deformag¢do, uma microcamada liquida ¢ formada entre a
bolha de vapor e a parede solida. Esta microcamada ¢ especialmente perceptivel perto do
angulo de avango. Segundo vérios autores (Cooper e Lloyd, 1969; Giraud ef al., 2013; Snyder
e Edwards, 1956), a presenca de micro-camadas durante a formacgao e crescimento da bolha
permite a evaporagdo do liquido aprisionado nela. Sendo este o principal mecanismo que
contribui para o rapido crescimento da bolha.

Katto et al. (1970); Van Stralen ef al. (1975) e Giraud et al., (2013) justificaram as
observagoes de grandes bolhas de vapor em ebuli¢do em piscina subatmosferica, devido a
queda na densidade do vapor com a diminui¢do da pressdo de saturacdo. Entre tanto, Casarosa
et al. (1983); Kuncoro et al. (1995) e Niro e Beretta (1990), empregaram esta mesma
justificativa para explicar as grandes bolhas observadas durante os eventos de GBP nos
termossifoes bifasicos fechados, por eles estudados.

Como ilustragdo de este fato, mostra-se na Fig. 16 um grafico para a agua, que
apresenta a dependéncia entre o volume especifico e a pressdo de saturagdo em duas curvas:
uma para a razdo entre os volumes especificos do liquido na condi¢do de Ps. € na condigdo
atmosférica e outra para o vapor, nestas mesmas condigdoes. Apenas razoes de volumes
especificos, de cada fase, para pressdes de saturacdo subatmosféricas (Psa < I atm) sao
apresentadas neste grafico.

Como pode ser observado na Fig. 16, a razao entre volumes especificos da dgua para
o estado liquido permanece quase constante para qualquer pressao subatmosférica imposta. A
rigor, ela decresce muito pouco, chegando a uma redugdo maxima de quase 5% em seu ponto
triplo (0,01 °C e 611,73 Pa = 0,006 atm). Por outro lado, um comportamento totalmente
oposto ¢ observado para o estado de vapor. A variagdo da razdo entre volumes especificos

para pressoes subatmosféricas ¢ significativamente importante.
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Tomando-se como exemplo uma pressdo de saturacdo de 2000 Pa (0,02atm),

observa-se as seguintes razdes de volumes especificos:

v vy (2000Pa) = 40 v, (101325 Pa)
v vi(2000Pa) = 0,96 vi (101325 Pa)

Isto implica que a relacdo de volumes numa mudanca de fase liquido - vapor a baixas

pressdes ¢ muito mais drastica. Um pequeno volume de liquido transformado em vapor ocupa

um espaco ainda maior se a pressdo do sistema ¢ reduzida. Desta forma pode-se entender

porque as bolhas analisadas neste trabalho s3o tdo grandes.

Segundo Giraud et al. (2015), sob condi¢des subatmosféricas, o crescimento e

desprendimento da bolha sdo governados pelas forcas de empuxo e inérciais, € ndo tanto pelas

forcas de empuxo e tensdo superficial como acontece na ebulicdo a pressdo atmosférica.

Portanto, uma grande quantidade de energia acumulada ¢ observada em bolhas geradas em

paredes aquecidas, considerando que o regime de crescimento de bolhas € controlado pela

inércia ¢ que o volume especifico do vapor de 4dgua a baixas pressdes aumenta

significativamente.
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Por outro lado, deve-se notar que os sitios de nucleagdo formados por vapor
aprisionado na piscina sao caracteristicos dos termossifoes. A pesquisa de ebuli¢do em piscina
geralmente nao leva em conta esse tipo de interacdo e, portanto, essa ocorréncia tem sido
pouco relatada na literatura. Como a formacdo de estas bolhas ndo dependem do
superaquecimento da parede, esse mecanismo facilita a ebulicdo e contribui diretamente com
o resfriamento da piscina.

No presente trabalho por ebuli¢do intermitente define-se o comportamento periodico
observado entre a ativacao e repouso do evaporador, enquanto o fenomeno de Geyser Boiling
¢ referido como a repentina liberagdo de energia provocada pela violenta e stbita ebuli¢ao de
uma bolha.

Na ebuli¢do intermitente, o ciclo comeca com um periodo em que as condigdes de
ebulicdo ndo sdo favoraveis e a piscina estd em repouso aparente. Se a taxa de energia
liberada pela ebulicdo for maior que a taxa de energia fornecida ao evaporador, as condigdes
para manter uma ebuli¢do continua nao sao satisfeitas ¢ um periodo de descanso ¢ observado
novamente. A Fig. 17 mostra um desenho esquematico do regime de ebuli¢do intermitente e
de Geyser Boiling em um termossifao bifasico fechado. Ela se baseia na dinamica de ebuli¢ao

observada na Fig. 14.

Figura 17 - Regime de ebuli¢do intermitente e de Geyser Boiling em um termossifao bifasico fechado.
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Na Fig. 17.1, observa-se um periodo de descanso da piscina, que precede a
ocorréncia do fenomeno de Geyser Boiling. Somente sob tal circunstancia a piscina de liquido
pode alcancar um elevado estado de metaestabilidade. Nesta condi¢ao, ha uma quantidade
consideravel de energia acumulada, e a menor perturbacdo pode desencadear sua liberagao.
Na Fig. 17.2, a bolha cresce sob condi¢des de pressdo subatmosférica e, portanto, os efeitos
inérciais dominam seu crescimento. Os efeitos viscosos do fluido atuam no actimulo de
energia durante o crescimento, o que aumenta ainda mais o potencial de explosdo da bolha
(Figs. 17.1 a 17.3). Na verdade, o efeito combinado desses dois fatores causa um crescimento
extremamente repentino da bolha. Além disso, assim que sua interface se aproxima da
superficie livre de liquido, ela explode (Fig. 17.4). O poderoso estouro da bolha impele o
liquido contra a parede do condensador e expele o vapor ao longo do comprimento do
condensador, arrastando para cima parte do liquido contido na piscina (Fig. 17.5), que,
dependendo da geometria do termossifao, pode atingir a sua tampa superior. O liquido de
retorno (Fig. 17.6), composto por vapor condensado e o liquido arrastado, volta com uma
temperatura mais baixa, resfriando a piscina de liquido. Todo esse processo, representado pela
Figs. 17.1 a 17.6, dura apenas fracdoes de segundos. Essa stbita liberacdo de energia ¢
observada para termossifoes sujeitos a pequenos fluxos de calor, uma vez que esta condi¢ao
permite que o liquido superaqueca sem perturbagdes, possibilitando o alcance de um estado
de alta metaestabilidade no liquido. Como ja foi observado, quando o liquido desce para o
evaporador (Figs. 17.6 e 17.7), pequenas bolhas podem ser capturadas na piscina de liquidos
(Figs. 17.7 e 17.8). Essas bolhas crescem e também explodem (Fig. 17.9), mas a energia
liberada ¢ muito menor do que a explosdo da primeira bolha. No final do ciclo, o fluido de
trabalho retorna as condigdes originais (Figs. 17.10 e 17.1). As Figs. 17.1 a 17.5 ilustram o
fendmeno de Geyser Boiling, enquanto as Figs. 17.1 a 17.10 mostram o regime intermitente,
representado pelo ciclo completo.

Até o momento, todas as andlises apresentadas se baseiam apenas na visualizagdo do
fendmeno de ebuli¢do para o termossifao testado com o menor enchimento. A seguir, 0s
resultados obtidos a partir da instrumentagdo serao discutidos e, posteriormente, sera visto

como o volume de fluido de trabalho afeta a dindmica da ebuli¢ao.
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4.1.2 Analise do termossifao de vidro através da instrumentacio

Como apresentado durante a descricdo da bancada, o termossifao de vidro foi
instrumentado com um transdutor de pressdo e 6 termopares tipo T, cujas posi¢cdes foram
mostradas na Fig. 12 e estdo apresentadas novamente na parte direita da Fig. 18. Dita figura
apresenta um intervalo de dados referente ao teste realizado durante o primeiro enchimento.
As medidas de pressdo e de temperaturas, dos termopares externos e internos, foram
graficadas em janelas separadas para facilitar a analise.

Na Fig. 18 a janela superior apresenta as leituras dos termopares instalados
externamente sobre o vidro, identificados por sua localizagdo (um no evaporador e trés no
condensador) e, na legenda, sdo identificados pela letra G. Os termopares dispostos no interior
do termossifio (condensador) foram identificados com a letra I e suas medigdes sdo
apresentadas na janela central. J4 a janela inferior mostra a plotagem das leituras do transdutor
de pressdo. Como a escala de tempo ¢ comum para todas as janelas de dados, ela s6 se

referenciou no eixo horizontal da janela inferior.

Figura 18 - Janela de dados do primeiro enchimento para o termossifao de vidro.
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Uma comparacao rapida entre as trés janelas mostra que o comportamento das
leituras na janela superior difere muito das outras duas. Essa diferenca pode ser explicada pela
instalacdo dos termopares sobre o vidro. Este material possui uma baixa difusividade térmica
(o = 4,88x107" m?/s) e a espessura do involucro ¢ relativamente grande (2 mm), o que provoca
um efeito de amortecimento na variacao das leituras de temperatura, atrasando os sinais. Por
exemplo, conforme mostrado na Fig. 18 a direita, os termopares Cnd_G1 (externo) e Cnd_I1
(interno) estdo localizados na mesma altura. No entanto, seus registros de temperatura sao
diferentes, como evidenciado nas janelas superior e central, respectivamente.

Mesmo que a condugdo de calor através da parede de vidro mascare os fendmenos de
ebulicdo e condensacdo, observa-se que o termopar externo do evaporador apresenta uma
diminui¢do de temperatura no mesmo instante que os termopares externos do condensador
acusam um incremento de suas medi¢des. Este comportamento inverso, (incremento dos
valores da temperatura no condensador e da pressdo, com o decréscimo do valor lido para a
temperatura do evaporador) sdo um indicativo da ocorréncia de Geyser Boiling, como sera
observado no termossifao de cobre-agua a ser discutido adiante na presente tese.

Desta forma, observa-se um atraso entre fendmenos térmicos internos e externos. A
baixa condutividade do vidro atrapalha a determinagcdo da poténcia que estd sendo
efetivamente fornecida a piscina de liquido e qual porcentagem ¢ dissipada no involucro.
Portanto, concentra-se a presente andlise nas medi¢des internas do termossifao (pressdo e
temperaturas).

Na Fig. 18, a ebulicdo intermitente discutida anteriormente no item 3.1.1,
corresponde ao evento que se inicia no instante 93 s, identificado como Teste 1 com uma seta.
Observa-se que, neste mesmo instante de tempo, tanto a pressdo quanto as temperaturas
internas do condensador apresentam um crescimento subito, descrevendo as mesmas
variagdes com o tempo.

Das janelas central e inferior da Fig. 18, pode-se verificar que a média da frequéncia
de ebulicdo ¢ de 15,6 mHz, isto ¢, a ativacdao da ebulicdo na piscina ocorre em média a cada
64 segundos. Uma janela com zoom ao redor do periodo de ebulicdo descrito no Teste 1 €
mostrada na Fig. 19. Nesta janela observa-se detalhadamente as leituras do primeiro termopar

interno, Cnd_1I1 e do transdutor de pressao.
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Figura 19 - Medig¢des da temperatura interna do condensador (Cnd_I1) e da pressdo para a ebuligdo descrita
no item 3.1.1.
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A Fig. 19 apresenta os resultados das medicdes para os cinco instantes mais
importantes que envolvem a ebuli¢do intermitente descrita na secao 3.1.1. O ponto “a” foi
localizado no inicio do aumento subito da temperatura e pressdo, ou seja, representa o
momento em que a bolha de vapor ¢ gerada na parede do termossifao (ver Fig. 14.1). O ponto
“b” representa o instante em que o liquido que retorna do condensador interage com a piscina
(ver Fig. 14.8). Os pontos “c” e “d” representam o instante da liberagdo de energia por parte
da primeira e segunda bolha, geradas pelo aprisionamento do vapor no interior da piscina,
conforme mostra as Figs. 14.11 e 14.13, respectivamente. Observa-se um leve acréscimo na
pressdo apos o instante indicado com o ponto ’d”, porém, ndo é comparavel com a energia
contida na bolha do ponto a”.

O ponto “e” representa a ultima imagem conseguida pela filmagem da camara de alta
velocidade para este teste, (Fig. 14.16). A escolha de uma taxa de captura de 4000 fps (frame

por segundo) permite obter imagens fidedignas dos fendomenos envolvidos na ebulicdo do

termossifao. No entanto, esta configuragdo sé permite um curto tempo de filmagem.
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A partir destas observacdes, ¢ possivel correlacionar os fendmenos observados com
as medidas da pressdo e das temperaturas internas dos termopares, ou seja, tais medigdes sao
capazes de descrever os principais eventos de formagao das bolhas na ebuli¢ao intermitente.

Assim, uma analise simples da Fig. 18 permite concluir que, para tempos superiores
a 95 segundos (tempo da ultima imagem obtida na filmagem), uma segunda e uma terceira
bolha foram geradas na parede do termossifao, ainda que sem a mesma energia da primeira.
Mesmo assim, esta ebuli¢ao contribui com o resfriamento da piscina, favorecendo o processo
de relaxamento. Observa-se na Fig. 18 que, instantes antes do ciclo comegar novamente, no
tempo 157 s, os valores das temperaturas internas e da pressdo possuem praticamente a
mesma magnitude dos apresentados no Teste 1.

As leituras obtidas da instrumentagdao para o primeiro enchimento ratificam a
discussdo das andlises feitas a partir da visualizagdo. Existe uma ebuli¢do intermitente para
baixos fluxos de calor, que comega ap6s um periodo de estagnacao da piscina, seguido por
uma liberacdo subita de energia (incremento de 874 Pa, evento posterior ao ponto “a” da Fig.
19). A ebulicdo ocasionada pelo aprisionamento de vapor no meio da piscina também
contribui para as trocas térmicas, porém a sua liberacdo de energia ¢ baixa (52 Pa, ponto “d”
da Fig. 19). Como ja observado, pode-se inferir, a partir dos dados de pressdao e temperaturas
internas, que, apos o tempo 95 s da Fig. 18, existiram uma segunda e uma terceira bolha
geradas na parede, produzidas a partir de um estado termodindmico de menor energia que a
primeira. A partir do tempo 100 s, da Fig. 18, pode-se afirmar que o termossifdo entra na
condi¢do de relaxamento, onde a pressao e as temperaturas decrescem até atingir valores da
mesma ordem dos apresentados no inicio do ciclo. Como também j& observado, a ebuli¢ao
intermitente para estes testes apresenta um periodo médio de 64 segundos.

Nas proximas secdes, discutem-se os principais efeitos observados da variagao do

nivel de enchimento, no processo de ebuli¢do do evaporador.

4.1.3 Efeito do enchimento no desempenho do termossifao de vidro

Sabe-se que maiores volumes de fluido de trabalho influenciam diretamente as
condi¢des de operacdo dos termossifoes. Para avaliar este pardmetro e sua influéncia na

ebulicdo, os resultados obtidos do teste 3 (enchimento com 60 mm de altura, tabela 2) sdo



84

brevemente discutidos. A Fig. 20 apresenta uma sequéncia de imagens obtidas da ebuli¢ao

para este enchimento, assim como os valores das leituras de pressao para este evento.

Figura 20 - Sequéncia de imagens e resultados da pressdo para o enchimento de 60mm.
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Um analise da Fig. 20 sugere que a primeira bolha de vapor observada atingiu
dimensdes ainda maiores das apresentadas no primeiro enchimento. A bolha mostrada na Fig.
20.2 possui 48,5 mm de altura e 16,5 mm de largura, ap6s 14ms. Esta mesma bolha, instantes
antes de atingir a superficie (Fig. 20.3), possui 131,7 mm de altura e 19,2 mm de largura.
Novamente foi observado que quando a bolha de vapor alcanca a superficie livre da piscina, a
energia acumulada nela ¢ liberada de uma maneira explosiva. A Fig. 20.4 mostra o momento
em que o vapor consegue cobrir completamente o didmetro interno do termossifao, neste
instante, a altura da piscina ¢ de 30 mm, aproximadamente metade da altura do enchimento
(60 mm).

O tempo decorrido entre o estouro da bolha e o retorno do liquido ¢ de

aproximadamente 350 ms (Figs. 20.3 a 20.5). O retorno do liquido e a ebulicao causada pelo
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aprisionamento de vapor sdo mostrados nas Figs. 20.5 a 20.7. Ao contrario do primeiro
enchimento, foi possivel observar maior atividade dos sitios de nucleagdao na parede, como
indicado pelas setas nas Figs. 20.8, 20.10 e 20.11. A partir destas figuras, a nucleacao de uma
segunda, terceira e quarta bolhas pode ser identificada. Além da nuclea¢do da bolha na parede
do evaporador, a formagdo de bolhas devido ao aprisionamento de vapor na piscina também
foi notada.

A segunda bolha tem 82 mm de altura e ocupa todo o didmetro interno do tubo
quando atinge a superficie livre da piscina (Fig. 20.9). A Fig. 20.12 corresponde a ultima
imagem capturada na filmagem. A bolha mostrada aqui tem 53,4 mm de altura e o didmetro ¢
da mesma ordem que o didmetro interno do termossifao. A bolha assumiu a forma tipica de
uma bolha de Taylor, mas, como indicado pela seta na Fig. 20.11, ela era muito pequena e
esférica na nucleagao.

Neste conjunto de fotografias ndo se acompanhou a formagdo e crescimento de
bolhas geradas pelo aprisionamento de vapor, ja que a sua observagao ndo seria possivel com
poucas imagens. No entanto, foi observado que seu desenvolvimento depende muito das
condig¢des da piscina de liquido. Algumas de estas bolhas serviram como sitios de nucleacao e
cresceram ao mesmo tempo que ascendiam dentro da piscina; porém outras colapsaram,
indicando que também houve condensacdo. Isto demostra a existéncia de gradientes de
temperatura no interior da piscina, motivados principalmente pelo retorno do liquido
condensado, o que torna o comportamento da piscina altamente estocastico.

A Fig. 20 também apresenta as leituras da pressdo para o periodo da visualizagao,
onde cada ponto realgado corresponde ao mesmo numero da fotografia. Assim: 1) representa
o comego da ebulicdo intermitente (primeira bolha); 5) identifica o retorno do liquido do
condensador; 8), 9) e 11) referem-se a segunda, terceira e quarta bolhas, respectivamente e,
finalmente, 12) representa o quadro final da sequéncia de filmagem.

O incremento de pressdo observado no ponto 1) ¢ de 3563 Pa. Ao ser comparado
com o incremento obtido para o primeiro enchimento (874 Pa, ponto A da Fig. 19), observa-
se um aumento de 407%. Isto pode ser explicado, em parte pelo enchimento. No teste 1 a
altura da piscina mal cobria o aquecedor, o que impediu o completo desenvolvimento da
bolha, que estourou apenas 5 ms depois de se formar. J& no teste 3, o aquecedor ¢ coberto por

30mm de 4gua. O tempo que a bolha necessita para atingir a superficie da piscina ¢ quase
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cinco vezes maior (26 ms) e o seu tamanho ¢ muito maior, atingindo uma altura de 131,7 mm.
portanto, a quantidade de energia armazenada e posteriormente liberada na explosdo ¢
também muito maior.

Os aumentos de pressdo provocados pela liberacdo de energia da segunda, terceira e
quarta bolhas (pontos 8, 10 e 11 da Fig. 20), sdo quase imperceptiveis quando comparados
com o da primeira bolha. Pressupde-se que a piscina no instante 1) tenha um estado de energia
mais alto (maior grau de metaestabilidade). O que explicaria a sua elevada e subita liberagao
de energia.

Certamente um maior enchimento de fluido de trabalho tem grande influéncia sobre
as condi¢des de operagao do termossifao. Na Tabela 3 apresenta-se um resumo dos resultados

obtidos para os quatro diferentes niveis de enchimento testados neste termossifao.

Tabela 3 — Resultados da varia¢do do enchimento na ebuli¢do intermitente.

N° teste Enchimento Pressao Temp. AP Periodo da
(mm) ¢ (Pa)* (X (Pa)* Eb. Interm. (s)
1 30,00+ 1,16 8510 41,5 858 64,2
2 40,00 + 1,16 8734 42,3 1757 68,4
3 60,00 £ 1,16 9764 43,8 3128 73,1
4 83,00+ 1,16 10124 44,2 3375 80,3

O enchimento indica a altura da 4gua medida desde a base, como indicado na Figura 12
% Valor médio da pressdo antes de comegar o ciclo de ebuligdo (+ 267 Pa)
T Valor médio da temperatura antes da ebuligdo, medida pelo primeiro termopar interno (+ 0,7 °C)

% Valor médio do incremento da pressdo no inicio da ebuli¢do intermitente, GBP (+ 189 Pa)

Quando o enchimento aumenta, a pressdo interna do termossifio também aumenta,
obviamente devido a maior massa dentro do sistema. Como a pressao aumenta, a mudanca de
fase ocorre a uma maior temperatura, conforme observado na quarta coluna da Tabela 3.

Observa-se também que o aumento do enchimento afeta a diferenca de pressao (AP)
e o periodo da ebuli¢do intermitente: quanto maior o enchimento, maior o AP e maior o
periodo de ebuli¢do intermitente. O local onde ocorre a nucleagdo dentro da piscina também ¢
muito importante. Quando a nucleagdo ocorre perto da superficie da piscina, as bolhas de
vapor ndo conseguem se desenvolver completamente, liberando sua energia com menor
intensidade. Maiores enchimentos permitem um maior desenvolvimento da bolha. Porém,

observou-se que para o mesmo fluxo de calor e diferentes enchimentos, quanto maior o
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volume da piscina, maior o tempo para atingir as condigdes necessarias para a ebuli¢cdo. Por
fim, vale notar que a condi¢do de fornecimento de calor para este termossifao (pontual) leva a
um aquecimento gradativo da piscina (caracteristico dos baixos fluxos de calor), o que
certamente favorece um estado de metaestabilidade de maior potencial energético na piscina
de liquido.

Os dados de pressdo e temperatura do terceiro teste apresentam comportamento
semelhante aos do primeiro teste. Isso também foi verdade para os testes 2 e 4. As Figs. 21 e
22 mostram o GBP durante esses testes, respectivamente. Nessas figuras, as legendas
resumem os principais eventos e as setas vermelhas apontam as bolhas que se formaram na

parede.
Figura 21 - Visualiza¢do da ebuli¢do para um enchimento de 40mm.
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Uma comparacao entre as Figs. 14, 20, 21 e 22 indica que quanto maior a altura da
coluna de liquido, maiores sdo os volumes das bolhas de GBP e maiores sdao os periodos de
formagdo de bolhas. A andlise apresentada para os Testes 1 e 3 € valida para os Testes 2 e 4,
portanto, nenhuma discussao adicional sera feita.

Em relacdo a pressdo, nota-se que o comportamento do pico subito e posterior
relaxamento ¢ semelhante ao comportamento idealizado de uma explosdo. Este modelo ¢

apresentado no trabalho de Van Den Berg e Lannoy, (1993), para a explosdo de vapor.
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Considerando os experimentos descritos anteriormente, especial interesse ¢ dado a
sobrepressao do GBP. Percebeu-se que estes picos de sobrepressio aumentam com o
incremento da coluna de liquido sobre o sitio de nucleacdo. Esta observacdo ¢ usada para
introduzir um critério que permite uma visualizagdo mais facil dos eventos de Geyser Boiling,
diferen¢ando-o de outros regimes de ebulicdo, como os descrito por Smith et al. (2018) para

termossifoes bifasicos fechados.

Figura 22 - Visualizagdo da ebuli¢do para um enchimento de 83mm.
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A ebuli¢do intermitente se caracteriza por comecar com uma liberacdo de energia
grande, quase instantanea, durante a nucleacdo da primeira bolha, enquanto que as ebuli¢des
subsequentes dentro do ciclo, ndo libera uma energia da mesma magnitude. Ja o resto de
regimes de ebulicdo se caracterizam por apresentar variagdes mais constantes de pressdo. Para

diferencar o GBP de estes outros regimes, propde-se o seguinte parametro adimensional:

N = ATP (22)

P

A Eq. 22 foi proposta a partir das observagdes experimentais, sendo que o AP
representa a diferenca de pressdo para leituras consecutivas (P41 — P,) e P é a pressdo
média para as condigdes do estado estacionario.

Para capturar processos de mudanga de fase, sdo requeridas altas taxas de aquisi¢do
de dados. Nao entanto, somente durante mudangas bruscas de temperatura ou pressao (isto &,
nucleagdo de bolhas), os dados sdo discerniveis um do outro. Caso contrario, a base de dados
parece ser uma grande repeti¢do de pontos para o mesmo dominio de tempo. Por este motivo
um codigo feito em MatLab foi usado para depurar essa base de dados. Inicialmente, esse
cddigo limpa as repeticdes para o mesmo dominio de tempo. Em uma segunda operacdo, o
codigo inspeciona as leituras de pressao fazendo a avaliagdo ponto a ponto. Cada ponto €
comparado com o anterior € com o seguinte. Se as variacdes de pressdo entre eles sdo
repentinas, € identificado como um ponto com intensa atividade de mudanca de fase. As
leituras dos minimos e maximos locais (pontos que marcam o inicio da nuclea¢do da bolha e
apos a explosdo) sdo selecionadas e os pontos intermediarios sao apagados. Isto garante que a
base de dados depurada s6 contenha pontos de pressdo condizentes com a mudanga de fase
(facilitando a comparagdo entre valores de pressdo antes e depois da bolha nuclear e se
desenvolver). Finalmente, sobre a base de dados depurada, calcula-se o nimero adimensional
N através da Equagao 22.

A Fig. 23 mostra os resultados da depuracdo da base de dados e o calculo do nlimero
N para o Teste 1 (o qual foi apresentado anteriormente na Fig. 19). O gréafico superior da Fig.
23 exibe os dados originais obtidos a partir do transdutor de pressdo. No grafico do meio
apresentam-se os mesmos dados apds o processo de depuragdo. Observa-se que eles nao
apresentam valores repetidos, nem pontos intermedidrios entre um minimo local e o
consecutivo maximo local. Por fim, no grafico inferior apresentam-se os resultados apods se

aplicar o critério dado pela Equacdo 22. Com base nas informagdes contidas na Fig. 23,
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apenas por volta de 94 s, um evento de ebulicdo tem energia suficiente para ser considerado
Geyser Boiling. O valor de N relacionado a este instante, foi em torno de 0,1. As variagdes de

pressao apoés este evento nao sao consideradas significativas, isto €, oscilam perto de zero.

Figura 23 - Dados originais da pressdo, dados depurados e nimero adimensional N para o teste 1.
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Cabe ressaltar que o presente caso (teste 1) € o caso limite, pois, a altura da piscina
ndo pode ser inferior a altura da fonte de calor pontual.

Como mencionado anteriormente, a Tabela 3 contém um resumo dos quatro testes
para os diversos enchimentos. Nela se apresentam os valores da pressao média assim como 0s
valores da diferenca de pressdo durante os eventos de GBP (i.e., diferenca entre as pressdes
do pico e a média). Estes dados foram utilizados para calcular o valor de N, como indicado na
Equagdo 22, e os resultados sdo apresentados na Tabela 4.

Observa-se que o menor valor de N, na tabela 4, possui uma grandeza de 0,101 e
corresponde ao teste 1. O aumento da altura da coluna de liquido sobre o sitio de nucleacao so6
incrementou os valores de N. Portanto, o critério N > 0,1 é assumido como um valor limite

para a identificacdo do fenomeno de ebuli¢ao do Geyser Boiling.
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Tabela 4 — Valores do nlimero N para os quatro testes.

N° teste Altura da coluna de liquido N = g
(mm) P

1 30,00 £ 1,16 0,101 + 0,050

2 40,00 £ 1,16 0,201 + 0,048

3 60,00 = 1,16 0,320 £ 0,043

4 83,00+ 1,16 0,333 £0,042

Para validar o cédigo de Matlab e N > 0,1 como critério para ocorréncia de GBP, a

mesma andlise foi aplicada no Teste 3, apresentado na Fig. 24.

Figura 24 - Dados originais da pressdo, dados depurados e nimero adimensional N para o teste 3.

« 10*

Pressao (Pa)

Time [s]
¥ 10
T T T T T T
13¢ -
~~
<
A~ 12F -
o
Q
@
@ 11f -
]
&
1 - -
| | | | | |
16 18 20 p] 24 25 28
Time [s]
T T T T T T
03 -
021 .
N
0.1 J
0 k/v_,\/*/\_/\_,_/_&/\_’—/\‘
| | 1 | 1 |
16 18 20 22 24 2 25

Time [s]



92

Observa-se que o maximo valor de N para a Fig. 24 ¢ superior a 0,3 o que indica que
este Geyser Boiling ocorreu com uma maior liberagdo de energia do que a evidenciada no
teste 1. Essa observacao ratifica ainda mais o discutido até este ponto.

A fim de avaliar o critério proposto para diversos regimes de ebulicdo em
termossifoes bifasicos fechados, dados apresentados no trabalho de Smith et al., (2018) foram
usados. Estes pesquisadores investigaram o comportamento de um termossifao operando com
trés diferentes fluidos de trabalho: agua, etanol ¢ HFE-7000, e dividiram os regimes de
ebulicdo, em: Geyser flow, Slug/plug flow, Churn flow e Bubly flow. A Tabela 5, em parte, foi
construida a partir deste trabalho. A primeira coluna apresenta o tipo de regime de fluxo, a
segunda, terceira e quarta colunas exibem respectivamente o fluido de trabalho empregado, o
fluxo de calor fornecido e o confinamento (relagdo entre o didmetro interno do termossifao e o
comprimento capilar). J4 a quinta e sexta colunas apresentam, respectivamente, a pressao
média e as diferengas entre pressdes média e maxima para cada teste. Na ultima coluna, a

Equacao 22 foi usada para avaliar o critério aqui proposto.

Tabela 5 — Validagao do critério do GBP.

Regime Fluido de q" Co* P AP N = 2P
Ebulicao* trabalho* [KW/m?]* [bar]* [bar]* P
Geyser Agua 7,5 0,34 0,03 0,021 0,700
Geyser Etanol 7,0 0,20 0,07 0,038 0,543
Slug/Plug Agua 5,1 0,32 1,31 0,008 0,006
Slug/Plug Etanol 5,7 0,20 1,40 0,01 0,007
Churn Etanol 17 0,20 1,47 0,05 0,034
Bubbly HFE-7000 7,8 0,12 0,57 0,01 0,017

* Dados tomados das figuras apresentadas por Smith ez al. [12]
3 Critério proposto (N > 0.1 — GBP)

Note-se que as duas primeiras linhas da Tabela 5 mostram o regime de Geyser
Boiling para a Agua e Etanol. Os valores obtidos para o niimero N foram de 0,7 e 0,54,
respectivamente, ambos maiores que 0,1, confirmando o critério proposto. J& nos outros
regimes (linhas subsequentes), o valor de N foi sempre menor que 0,1.

Esta andlise permite afirmar que existem diferentes niveis de energia para a ebulicao
intermitente. Isto ocorre porque a pressdo de saturacdo tem grande efeito sobre as

propriedades do fluido e sobre o tamanho das bolhas de vapor. A magnitude da explosao com
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que ocorre o GBP depende da profundidade onde o sitio de nucleacao for ativado, ja que
bolhas formadas mais perto da superficie sdo impedidas de continuar seu processo de
crescimento quando encontram a superficie do liquido. O fenomeno de Geyser Boiling foi
observado no inicio de cada ciclo da ebuli¢ao intermitente.

A bancada de visualizagao com aquecedor pontual permitiu estudar os fendmenos de
ebulicdo que ocorrem no interior de um termossifao, para baixos fluxos de calor imposto no
evaporador (condi¢do caracteristica da ebuli¢do intermitente). O aquecedor pontual, na
realidade, provoca a ocorréncia de uma regido preferencial de nucleagdo que, no presente
caso, foi projetada para permitir a captura lateral das imagens das bolhas. Esta bancada,
porém, ndo descreve a interagdo entre si de outras regides de nucleagdo. Portanto, na sec¢ao a
seguir, apresenta-se um estudo qualitativo a respeito de um termossifao de vidro, operando
com naftaleno como fluido de trabalho. O laboratério emprega este termossifao como unidade

de demonstragdo de esta tecnologia, principalmente para fins didaticos.

4.2 BANCADA COM AQUECEDOR MEIA CALHA

A bancada de demonstragao ¢ constituida por um termossifao de vidro de 20 mm de
didmetro interno e comprimento de 1 m, dos quais 200 mm constituem o evaporador, cuja
fonte de calor ¢ um aquecedor do tipo meia calha, e os restantes 800 mm fazem parte do
condensador. Por “aquecedor meia calha” entende-se um bloco de cobre onde uma resisténcia
elétrica do tipo cartucho estd alojada e cuja superficie de contato com o tubo de vidro forma
um semi-cilindro. O fluido de trabalho empregado nele ¢ naftaleno, fluido escolhido porque,
na sua temperatura de trabalho, opera a baixas pressdes, sem comprometer a integridade fisica
da bancada. A razao de enchimento ¢ de 32% que equivale a uma piscina de naftaleno liquido
com 64mm altura. Por se tratar de um dispositivo pré-existente no laboratorio e ser uma
unidade didatica s6 foi possivel realizar uma andlise qualitativa do fendmeno. Nenhuma
medicao de temperatura, pressao ou poténcia fornecida foi coletada. As imagens apresentadas
nas Figs. 25 a 27 apresentam quadros de trés filmagens feitas para trés instantes diferentes
durante o inicio de operagdo do termossifao (“startup”).

O inicio de operagao ocorre da seguinte forma. Inicialmente a energia fornecida pelo
aquecedor foi usada para a fusdo do naftaleno (ponto de fusdo = 80 °C). Foi observado um

periodo de tranquilidade na piscina, onde era facilmente observavel a troca de calor por
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convecgdo, assim como evaporacdo na superficie da mesma. Apdés o tempo de
superaquecimento necessario para que a ebulicdo ocorresse, foram captadas as imagens

mostradas na Fig. 25.

Figura 25 - Inicio da ebuligdo do termossifao de meia calha.
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A seta da Fig. 25.1 apresenta o primeiro e Unico sitio de nucleacdo ativo, observado
apos o periodo de repouso da piscina de liquido. A bolha cresce rapidamente e apds 15 ms
consegue atingir um tamanho igual ao didmetro interno do involucro, (Fig. 25.3). O
desenvolvimento da bolha foi tdo rapido que parte do liquido da piscina ficou aglomerado
sobre a propria bolha. Este Slug de liquido consegue ser impulsionado para cima por causa da
energia acumulada na bolha. Porem foi observado um outro tipo de ebulicdo que com o
aquecedor pontual ndo tinha condi¢des de acontecer.

Dado que a meia calha possui uma altura de 200 mm e que o enchimento de
naftaleno ¢ apenas de 64 mm de altura, 136 mm de calha se encontram sobre a superficie livre
da piscina numa condi¢cdo de maior temperatura. Portanto, a medida que o S/ug de liquido
ascende um outro tipo de ebulicdo foi observado, (Fig. 25.4), durante a ascensdo o filme de
liquido que escorrega pela parede evapora consumindo parte do liquido do Slug, facilitando
que a bolha atinja a superficie da piscina, (Fig. 25.5). Neste ponto, vapor e liquido sdo
impelidos ao condensador € no processo de retorno do liquido, bolhas de vapor sao
aprisionadas no interior da piscina, (ver Fig. 25.7). Durante o descenso do liquido, evaporacao
em filme ¢ observada na regido da calha que ndo ¢ coberta pela piscina de liquido, (ver

Figs. 25.7 e 25.8). Quando todo o fluido que retornou esfria a piscina, o ciclo comeca
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novamente. E importante notar, nos quadros mostrados na Fig. 25, que, apesar do calor ser

distribuido por metade da area externa do evaporador, o processo de ebulicdo se da pela

formacao de uma tinica bolha.

A Fig. 26 apresenta a ebulicdo para um instante intermedidrio entre o inicio da

ebulicdo e o regime permanente de funcionamento.

Figura 26 - Ebuli¢ao do termossifao de meia calha para um instante intermediario.
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Dado o comportamento mais intenso e estocdstico do evaporador para estas
condigdes, estabeleceu-se o tempo zero como aquele correspondente a primeira bolha
nucleagdo sobre a parede. Cada bolha gerada na parede foi indicada com uma seta vermelha,
conforme mostra as Figs. 26.1, 26.2, 26.5, 26.6, 26.8, 26.10 e 26.12. Observa-se que
praticamente todas estas bolhas foram nucleadas no mesmo lugar.

Ao comparar os tempos de filmagem das Figs. 25 e 26, percebe-se que quase para o
mesmo intervalo de tempo de gravacao, a ebulicdo para um instante intermediario registrou 7

bolhas nucleadas na parede, enquanto que, para o inicio da ebuli¢ao (Fig. 25) uma tnica bolha
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foi observada. Isto indica uma maior ativacdo da piscina quando se mantém a mesma razao de
enchimento e se impde um maior fluxo de calor. Para o caso estudado, algumas bolhas
atingem um tamanho relativamente igual ao do diametro interno do tubo. Quando isto
acontece se observa uma maior agitacdo da piscina apos estas bolhas liberarem a sua energia.

Observa-se também um comportamento da ebuligdo menos intermitente, o que
garante uma melhor performance ao termossifao, dado que a ebuli¢do ¢ a forca motriz de seu
funcionamento. As bolhas tém tamanhos similares ao didmetro do tubo, porém a sua formacao
ocorre com maior frequéncia, sendo que a energia de explosdo das bolhas diminui a medida
que a frequéncia de nucleagdo aumenta.

Durante todo o tempo da filmagem, foi observado um constate estado de ebulicdo em
filme no trecho de calha que ndo ¢ coberto pela piscina de liquido.

Por outro lado, a Fig. 27 apresenta a ebuli¢do registrada durante o regime
permanente. A altura da piscina de liquido € menor que nos dois casos anteriores, o que indica
que uma maior quantidade de liquido esta sendo constantemente evaporada e/ou estd na forma
de filme condensado, espalhado ao longo do tubo. As bolhas formadas na parede foram
identificadas com setas vermelhas, nas Figs. 27.1, 27.3, 27.5 e 27.8. Neste registro, observa-se
quatro sitios de nucleacdo em locais diferentes, provavelmente gerados pela maior
homogeneidade das temperaturas no interior da piscina. Os tamanhos das bolhas sdo menores
que o didmetro interno do tubo, o que indica que a pressdo interna do termossifao aumentou
com o aumento da poténcia elétrica fornecida. A ebuli¢do em filme contribui com a troca

térmica do evaporador.

Figura 27 - Ebuli¢do do termossifao de meia calha para o regime permanente.
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Por ser um dispositivo previamente existente, este termossifao s serviu para efetuar
uma analise qualitativa do comportamento. Mesmo assim, as analises visuais permitiram
identificar o regime intermitente € o regime totalmente desenvolvido, também conhecido
como de ebulicdo nucleada. A transi¢do de regime intermitente para totalmente desenvolvido
se dd quando a bolha de vapor atinge tamanhos menores que o didmetro interno do
termossifao.

Nestas figuras foi possivel observar a existéncia de diversos tipos de ebulicdo.
Inicialmente observou-se claramente o regime de Geyser Boiling, que acontece quando existe
uma repentina liberagdo de energia. Para esta condi¢do, o didmetro do tubo limita o livre
crescimento da bolha, que s6 se consegue desenvolver verticalmente, até o ponto em que se
rompe repentinamente, jorrando vapor e liquido para o condensador com grande energia.
Posteriormente segue-se um periodo de ebulicido onde a taxa de energia rejeitada no
condensador ¢ maior que a taxa de energia fornecida no evaporador. Quando a piscina perde
energia suficiente, um periodo de repouso na piscina volta a ser observado. Na medida que o
fornecimento de poténcia ¢ aumentado, a frequéncia dos ciclos aumenta. Porém, a primeira
bolha formada, candidata a apresentar comportamento de Geyser Boiling, vai liberando
energia de maneira menos violenta, até que a ebuli¢do passa a apresentar um comportamento
de regime de Plug/slug, quando o tamanho das bolhas atinge um didmetro um pouco menor
que o didmetro interno do termossifao. Isto acontece devido a um aumento da pressdo no
interior do termossifao, que gera bolhas menores, a0 mesmo tempo em que ocorre um
aumento da taxa de calor, o que diminui o tempo de espera para se obter o superaquecimento
necessario a ativacdo dos sitios de nucleagdo. Com o incremento da poténcia e a soma de
todos estes efeitos se chega a ebulicdo nucleada, conforme observado no termossifao de

naftaleno para a Fig. 27.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A VISUALIZACAO DO GBP

O emprego da camera de filmagem de alta velocidade permitiu captar fendmenos que
tém milésimos de segundo de duracao, mas que, ao olho comum parecem eventos repentinos

e instaveis. Como resultado das analises das visualizagdes, percebeu-se que a defini¢dao
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tradicional do GBP ndo condiz totalmente com a realidade dos fenomenos observados. Novas
explicacdes foram, entdo, adicionadas, permitindo um melhor entendimento do fenomeno.

A partir da analise dos dados obtidos experimentalmente neste trabalho e de dados da
literatura, foi possivel obter um critério para reconhecer os exatos instantes onde ocorre a
ebulicdo de uma bolha com potencial para ser considerada promotora do GBP.

O termossifao de vidro contendo naftaleno e aquecedor do tipo meia calha
evidenciou que, mesmo com uma grande area de transferéncia de calor, o GBP surge da
nucleacdo e ebulicdo de uma unica bolha.

Todas estas observagdes foram incluidas no artigo intitulado ““Visualization and
experimental analysis of Geyser boiling phenomena in two-phase thermosyphons” o qual foi
publicado no International Journal of Heat and Mass Transfer. Este artigo ¢ identificado com
o DOLI: 10.1016/j.ijheatmasstransfer.2019.06.052

No capitulo a seguir apresenta-se uma analise tedrico experimental sobre o fendmeno

de Geyser Boiling.
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5 ANALISE TEORICA DO FENOMENO DE GEYSER BOILING

A razdo principal da existéncia do GBP em termossifoes bifasicos fechados operando
com agua se deve a que comumente a ebulicdo intermitente acontece a baixas pressoes €
baixos fluxos de calor. A pratica de reduzir a pressdo ao interior do termossifdo ¢ a que
permite que estes dispositivos operem a baixas temperaturas, pois isto facilita as mudancas de
fase do fluido de trabalho. Na realidade, sdo estas pressdes reduzidas, que se auto-ajustam a
temperatura de operagdo ¢ que também permitem a troca térmica passiva entre o evaporador €
o condensador. Sendo assim, existe uma dependéncia entre os eventos externos (fluxo de
calor imposto no evaporador e rejeitado no condensador) com os eventos internos, (tipo de
fluido de trabalho, razdo de enchimento, confinamento, molhabilidade, sitios de nucleagao,
etc.). Por tanto o GBP ¢ também influenciado por estes parametros.

Quando comparada a ebuli¢do em pressoes reduzidas com a ebulicdo a pressdo
atmosférica, podem-se observar os seguintes efeitos:

e Diminui¢do da temperatura de vaporizagao do fluido,
e Alteragdo das propriedades fisico-quimicas do fluido de trabalho,
e Incremento do raio minimo de nucleacgao,

e Aumento do superaquecimento necessario para que aconteca a ebuli¢do.

5.1 TEMPERATURA DE SATURACAO

A termodinamica afirma que a diminui¢do da pressdo sobre uma piscina de liquido
em ebulicdo faz com que a temperatura de saturagdo do fluido abaixe, ou seja, o fluido
comega a evaporar em menores temperaturas. A reducdo da pressdo dentro do termossifao
bifasico fechado ¢ a que permite aumentar a faixa de temperaturas de operagao do fluido de
trabalho. Portanto teoricamente, um termossifao pode operar em uma faixa de temperaturas
que varia desde o ponto triplo até o ponto critico do seu fluido de trabalho (sendo que para a
agua eles se localizam em 0,01 °C e 374 °C, respectivamente).

Um pardmetro que relaciona as propriedades do fluido de trabalho com sua
capacidade maxima de poténcia térmica, denominada nimero de mérito (M'), é usado para
classificar o fluido de trabalho de termossifoes bifasicos fechados. De acordo com Reay et

al., (2014) o namero de mérito para termossifoes ¢ calculado pela expressao:
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3 2 1/4
M/ — (hlvkl*pl> (23)
Hy

Um nimero de mérito mais elevado sugere uma menor queda de temperatura ao
longo do termossifdo, o que garante uma maior uniformidade no seu funcionamento.
Um grafico que relaciona o niumero de mérito com a variagdo da temperatura de

saturagdo (0 a 100 °C), para alguns fluidos de trabalho ¢ apresentado na Fig. 28.

Figura 28 - Numero de mérito para alguns fluidos de trabalho.

—Agua Acetona —Etanol — Metanol
— Amonia ~——HFE7100 . -Hexano A. Isopropilico
—R123 R134a R141b
7000
6000
f\;
¥ 5000
w
-
~
T 4000
-]
1))
5 3000
=
2000
1000 = = e e ———
0
0 20 40 60 80 100
T[C]

Na Fig. 29 mostra-se curvas de pressao de saturacao em funcao da temperatura, para
os mesmos fluidos de trabalho relacionados na Fig. 28. No destaque, mostra-se um zoom dos
fluidos de trabalho que nao supera os 8 bar de pressao a 100° C As Figs. 28 e 29, nos
permitem afirmar que a dgua (linha preta) apresenta o maior nimero de mérito e a menor
pressao de saturacao de todos estes fluidos. Em termos de projeto mecanico, isto significa que

os termossifoes carregados com agua podem ser fabricados a partir de tubos com paredes
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mais finas, o que melhora ainda mais a troca térmica. Além disto, a 4gua ¢ um fluido
completamente seguro. Todas estas caracteristicas fazem da agua o fluido ideal para baixas e

médias temperaturas.

Figura 29 - Diagrama P-T para alguns fluidos de trabalho.
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5.2 PROPRIEDADES DO FLUIDO DE TRABALHO

Como anteriormente observado, a ebuli¢do a baixas pressdes altera a temperatura de
saturacdo assim como as propriedades fisico-quimicas do fluido. No capitulo prévio foi
ressaltado que o GBP acontece principalmente porque a densidade do vapor varia
significativamente com a redugdo da pressdo. Assim, comparando o volume especifico da
dgua, na temperatura de saturacdo, com seu valor a pressdo atmosférica (ver Fig. 16),
constata-se que o vapor de 4gua a baixas pressoes atinge um volume até¢ quase 80 vezes maior
que o volume do vapor a pressdo atmosférica. Nesta mesma andlise foi observado que a
variacao do volume especifico da 4gua em seu estado liquido ¢ quase desprezivel, validando a

hipotese de densidade constante. Portanto, a variagdo da razdo entre a densidade do liquido e a
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densidade do vapor para um fluido, d4 uma ideia dos tamanhos das bolhas de vapor que
podem ser obtidas na ebulicdo subatmosfericas. A Fig. 30 apresenta a relagdo de densidades
das duas fases versus a temperatura de saturagdo para os mesmos fluidos de trabalho

analisados neste capitulo.

Figura 30 - Razdo entre as densidades das fases liquido e vapor para alguns fluidos de trabalho.
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No quadro de destaque da Fig. 30 é possivel observar que, para 0 °C, a razdo de
densidades da dgua (linha preta) atinge um valor proximo de 200.000. Este valor ¢ 7,4 vezes
maior que o do alcool isopropilico (segundo fluido com o maior valor, 27.000). Uma segunda
comparacao mais realista se fez a 32 °C (linha tracejada vertical) o valor das razdes de
densidades foi de 30000 para a dgua e 3500 para o alcool isopropilico, ou seja, nesta
temperatura, a razdo da adgua ¢ 8,6 vezes superior a do alcool. Desta forma pode-se afirmar
que a dgua ¢ um fluido de trabalho que tem a tendéncia a gerar bolhas de vapor muito
grandes, explicando o que ja foi observado: o GBP ¢ mais comumente observado e reportado

em termossifoes que empregam a agua como fluido de trabalho. Isto significa que, mesmo
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que a agua apresente as melhores propriedades termofisicas (ver numero de mérito), também
apresenta maiores possibilidades de operar em regime de Geyser Boiling se o termossifao for
projetado para funcionar a baixas temperaturas de operagao.

A Tabela 6 apresenta a variagdo de outros parametros fisico-quimicos da 4gua com a
temperatura (e pressao) de saturacao. Observa-se que existe uma tendéncia de aumentar os
valores de todas as propriedades, com exce¢do da viscosidade dindmica do vapor, a Unica

propriedade a decrescer.

Tabela 6 — Propriedades da dgua a pressdo sub atmosférica.

P[Pa] TSat[C] hnv[J/kg] o[N/m] w'[Pas] pv [Pa.s]

612 0,017 2,50E+06  0,07564  1,79E-03  9,22E-06
2000 17,50 2,46E+06  0,07311  1,07E-03  9,66E-06
4000 28,96 2,43E+06 0,07135  8&,15E-04  9,98E-06

6000 36,16 2,42E+06  0,07021  7,03E-04  1,02E-05
8000 41,51 2,40E+06  0,06935  6,35E-04  1,04E-05
101325 99,97 2,26E+06  0,05891  2,82E-04  1,23E-05

Comparando as propriedades da 4gua a 2000Pa com seu valor a pressdo atmosférica
(101325Pa) observa-se que a entalpia de vaporizagdo, a tensdo superficial e a viscosidade
dindmica do liquido sdo menores na pressdao atmosférica em 9, 24 e 279%, respectivamente.
S6 a viscosidade dinamica do vapor cresce em 21%.

Desta forma, a 4gua a baixas temperaturas de saturagdo, apresenta maior entalpia de
vaporizacdo, necessitando de mais energia para que a mudanga de fase aconteca. Por outro
lado, o aumento da viscosidade do liquido dificulta 0 movimento convectivo da piscina, de
forma que, bolhas de vapor que porventura surjam terdo maior dificuldade de se deslocar
através do liquido. Além disto, com uma maior tensao superficial, a interface liquido-vapor,
que se comporta como uma membrana, ¢ capaz de suportar maior tensdo durante o
crescimento da bolha, isto permite que se acumule maior pressdo ao interior da bolha de
vapor. Finalmente, o vapor, com menor viscosidade, tem maior facilidade de se movimentar
dentro da bolha, o que permite uma maior homogeneizacao da temperatura em seu interior. A
analise em conjunto das propriedades da 4dgua listadas na Tabela 6, permite compreender as
grandes dimensodes que as bolhas de vapor atingem quando a ebulicdo acontece a baixas
pressdes. Assim também, d4 uma ideia de o porqué do seu desenvolvimento acontecer de

forma quase que explosiva, como observado nas filmagens.
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5.3 SUPERAQUECIMENTO E RAIO CRITICO DOS SiTIOS DE NUCLEACAO

Como explicado no item 2.2.5 sobre a dindmica de crescimento da bolha, para que
uma bolha de vapor consiga existir, ela deve estar em equilibrio com seu ambiente. Isto
significa que sua energia livre de Helmholtz (Eq. 3) deve ser igual a zero. Esta condi¢ao nos
leva a equacao de Young-Laplace (Eq. 6). Para que uma bolha seja estavel, esta deve possuir
0 mesmo potencial quimico entre as fases e estar em equilibrio térmico (condig¢ao isotérmica
da mudanga de fase), satisfazendo as Eqs. 4 e 5. Portanto, devido ao efeito da tensdo
superficial, a diferenca de pressdes entre o vapor ¢ o liquido ¢ compensada pela interface
liquido-vapor com um raio de curvatura de equilibrio (7).

A Fig. 31 apresenta o diagrama de potencial quimico versus pressdo, mostrando
curvas para as fases do liquido e do vapor quando uma bolha de vapor ¢ observada no interior

do liquido, em equilibrio.

Figura 31 - Estado do liquido e do vapor para uma bolha em equilibrio.
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A Fig. 31 apresenta curvas para o liquido (curva AC) e para o vapor (curva EG) em

uma temperatura especifica Ti. Note-se que, quanto maior ¢ a pressdo, maior ¢ o potencial
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quimico. O ponto B (mesmo que F) representa a pressdo de saturagdo para a temperatura Ti.
Desta forma, o vapor se encontra superaquecido na curva FG (pressdes menores que a de
saturacao) e subsrefriado na curva EF. Da mesma forma, o liquido se encontra superaquecido
na regido BC e subresfriado na curva AB.

Considere-se uma piscina de liquido subresfriado no ponto A sendo aquecida.
Considerando-se um processo a temperatura constante, a energia do liquido aumenta, indo do
ponto A ao ponto B na isoterma. Quando atinge a condicdo de saturacdo, as duas fases se
encontram em estado de equilibrio e nenhuma bolha de vapor pode ser gerada. E necessério
que a piscina de liquido adquira uma temperatura de superaquecimento para conseguir mudar
de fase.

Aumentando-se o calor, o liquido continua a se aquecer, até atingir a pressao P;
(entre B e C), onde ¢ observada uma bolha de vapor em estado de equilibrio com o liquido.
Observe-se que o liquido se encontra superaquecido P; < Psat (T}). Sabendo-se que a bolha
esta em equilibrio com o seu ambiente quando o potencial quimico das fases ¢ o mesmo (y; =
Uy), € possivel determinar o estado do vapor, que se encontra na linha de vapor superaquecido
(FG). Ou seja, o vapor se encontra a uma temperatura 7}, satisfazendo a condi¢do isotérmica
da mudanca de fase, e a uma pressdo de vapor de equilibrio P, maior que P;. Como ja
discutido, esta diferenga de pressdes equivalem a 2o/r.. Deve-se observar que a Fig. 31 ¢
esquematica. Na realidade, a pressdo de vapor de equilibrio é bem proxima da Psat(T)).
Assim, ¢ comum assumir que a pressdo da bolha ¢ a mesma que a pressdo de saturacdo na
temperatura do liquido superaquecido, P.. = Psat(T).

Desta forma, ao associar a equagdo de Young-Laplace (Eq. 6) com o diagrama P-T,
pode-se avaliar o superaquecimento requerido para que uma cavidade seja considerada ativa,

como sera mostrado a seguir.

5.3.1 Superaquecimento necessario para que exista nucleacio

Para ativar uma cavidade na superficie do aquecedor, de modo que uma bolha possa
crescer sobre ela, € necessario que o tamanho da cavidade seja no minimo igual ou maior que

o raio critico, (Carey, 1992).
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Para analisar o efeito da reducdo da pressdo na temperatura de superaquecimento
necessaria para ativar um sitio de nucleagdo. Serdo utilizadas a Eq. 6 ¢ o diagrama P-T das
fases liquido — vapor.

A nivel de ilustragdo, compara-se os superaquecimentos necessarios para que uma
cavidade de 20 pm de raio possa ser ativa para a formagdo de bolhas de vapor em duas
condigodes de pressao diferente: quando a pressdo do liquido € igual a pressdao atmosférica e
quando esta ¢ igual a 8000 Pa. Da Tabela 6 obtém-se os valores das tensdes superficiais para
estas duas pressoes, ¢ da Eq. 6 obtemos a diferenca de pressdes necessarias. Para a pressdo
atmosférica essa diferenga corresponde a 5891 Pa e para a pressao de 8000 Pa, ela ¢ de
6935 Pa. A Fig. 32 mostra os estados termodindmicos do liquido e da bolha de vapor para

ambas as pressoes, com ampliagdes referentes as condigoes testadas.

Figura 32 - Variacdo do Superaquecimento com a redugdo da pressao.
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O estado termodinamico do vapor nas bolhas ¢ controlado pela temperatura e pressao
de saturacao do liquido superaquecido, isto €, na linha de saturagdo. Por outro lado, como o
liquido estd superaquecido, a sua pressdao (P;) ¢ menor que a pressao do vapor (saturado).
Desta forma, na Fig.32, observa-se que o ponto que representa o estado termodinadmico da
fase liquida superaquecida, em ambos os casos, esta dentro da fase de vapor no diagrama P-T.
Assim, para se conhecer o superaquecimento necessario que ative a referida cavidade, basta
medir a diferenga de temperaturas entre a linha de saturagdo e a temperatura do liquido
superaquecido, ambas lidas na pressao do liquido (linha pontilhada horizontal da Fig. 32), isto
¢, AT = T - Tsat(P)). Se comparamos os dois casos de estudo, observa-se que para baixas
pressdes € necessario maior superaquecimento para ativar a mesma cavidade (AT = 13,9 °C
para 8000 Pa, versus AT =1,6°C para a pressio atmosférica). Na realidade, o
superaquecimento requerido vai diminuindo com o aumento da pressao.

Estes resultados corroboram as conclusdes dos trabalhos de Bonjour e Lallemand
(1997), que afirmaram que ocorre uma diminui¢do no superaquecimento da superficie quando
a pressao aumenta. Isto também foi afirmado por Rocha (2007). Portanto, a reducao da
pressdo deverd ocasionar o efeito contrario.

Como ja exposto, a ebuli¢do a pressoes reduzidas provoca um aumento na tensiao
superficial da agua, conforme mostra a Tabela 6. Este incremento da tensdo superficial
permite que o embrido de vapor seja capaz de suportar maiores pressdes internas,
contribuindo a elevar o superaquecimento minimo necessario para ativar o niicleo de vapor na
cavidade. Este efeito pode ser visualizado pela inclinacdo da reta tangente a curva de pressao
em fungdo da temperatura de saturacdo, isto €, (dP/dT)¢,:. Quanto menor esta inclinagdo,
maior o superaquecimento. Como se observa na Fig. 32, quando a pressdo do sistema se
reduz, a inclinagdo da curva (dP/dT)¢,: também diminui. Nestas condigdes, uma pequena
variacdo da pressdo provoca uma grande variacdo da temperatura de saturacdo e vice-versa.
Portanto a diferenca de pressao na interfase liquido-vapor ¢ diretamente proporcional a tensao
superficial, como proposto na equagao de Young-Laplace (Eq. 6).

Uma outra forma de observar este fenomeno ¢ escrevendo a inclinacdao da curva de

saturagcdo do diagrama P-T através da equagao de Clayperon:

().~
dT sat Tsatvlv

Da combinagdo das equacdes 6 e 24 obtem-se:
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2O-Tsat (Pl)vlv

25
hlvr* ( )

T, — Tsat(Pl) =
onde r* representa o raio critico da cavidade.

Considerando-se que a bolha deva ter no minimo o mesmo raio que o raio critico da
cavidade, e a fim de estudar o efeito do raio critico no superaquecimento, foram considerados
quatro raios criticos: 20, 100, 500 e 1000 um. A Fig. 33 apresenta a variacdo do
superaquecimento com a temperatura (e pressao) de saturagdo sobre o superaquecimento para

estes quatro raios criticos.

Figura 33 - Variagdo do superaquecimento com a temperatura de saturagao.
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Observa-se que existe um aumento no superaquecimento com a diminui¢do da
pressdo para todos os casos. O quadro de destaque da Fig. 33 representa os mesmos dados do
grafico maior, porém com eixo vertical em escala logaritmica, o que facilita a diferenciagao
dos resultados do superaquecimento com os diferentes raios criticos. Pode-se afirmar que os
maiores raios criticos precisam de menor superaquecimento, para que um sitio de nucleagao

se torne ativo.
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5.3.2 Ativaciao dos sitios de nucleacao

Para entender a influéncia da pressdo sobre este parametro, empregou-se a Equagdo
25, isolando-se o raio critico. Trés temperaturas de superaquecimento foram estipuladas: 2, 5

e 10 °C. A Fig. 34 apresenta a variacao do raio critico com a reducao da pressao.

Figura 34 - Variagdo do raio critico com a temperatura de saturagao.
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Observa-se que a tendéncia do raio critico, na Fig. 34, ¢ aumentar de tamanho com a
redugdo da temperatura de saturacdo do sistema, ou, vice-versa, cavidades de menor diametro
tornam-se ativas em pressdes operacionais mais altas.

Esta tendéncia influencia diretamente a ebulicdo nucleada, pois mais sitios ativos
significa maior densidade de sitios de nucleag¢do. Portanto, pode-se afirmar que o raio critico ¢
inversamente proporcional a pressdo do sistema e que a reducdo da mesma diminui a
densidade de sitios de nucleagdo de uma superficie, afetando profundamente a transferéncia
de calor.

A equagdo 25 pode ser reescrita como:

2O-Tsat (Pl)vlv

[Tl - Tsat(Pl)]r* = A
v

(26)
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Na equagdo 26 ¢ possivel observar que a expressdo a direita da igualdade depende
das propriedades do fluido e da temperatura de saturagdo na pressao do liquido. Assim, esta
expressao se converte em uma unica curva, que depende do tipo de fluido e das variagdes de
suas propriedades com a variagdo da pressdo. Por outro lado, a expressdo a esquerda
corresponde a multiplicagdo do superaquecimento (condi¢do controlével) pelo raio critico
(caracteristico do aquecedor). Isto confere um comportamento inversamente proporcional
entre estas grandezas. A Fig. 35 apresenta curvas do superaquecimento vezes o raio critico em
fungdo da pressdo para varios fluidos. Portanto, mesmo que os sitios de nucleagdo da
superficie aquecedora sejam menores, a reducdo da pressao inabilita alguns de estes sitios de

nucleacao, reduzindo a transferéncia de calor e aumentando o superaquecimento necessario

para ativar os nucleos de vapor destas cavidades inativas.

Figura 35 - Curva de superaquecimento e raio critico para alguns fluidos de trabalho.
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Uma outra varidvel com relacdo a ativagdo dos sitios de nucleacdo ¢ o grau de
molhabilidade entre a superficie aquecida e o fluido de trabalho. Se existe uma alta
molhabilidade, o liquido penetrara mais facilmente na cavidade e uma menor quantidade de
vapor sera aprisionada. Este fenomeno faz com que o raio do nucleo de vapor seja menor,

dificultando a ativagdo da cavidade onde ele esta contido.
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5.4 OUTROS FATORES QUE INFLUENCIAM O GBP

Deve-se observar que, além dos parametros fisicos discutidos, o processo de
fabricagcdo também tem grande influéncia no surgimento do GBP.

O procedimento padrao basico de fabricacao de termossifoes € composto por quatro
etapas principais: (1) limpeza, (primaria e secundaria), (2) degaseificacdo do tubo e do fluido
de trabalho, (3) carregamento do fluido de trabalho no tubo e (4) fechamento (Mantelli, 2013).

E importante observar que a desgaseificacdo influencia a ebuli¢io nucleada. Neste
processo, os gases contidos no involucro assim como os dissolvidos dentro do fluido de
trabalho sdo retirados. Este procedimento é necessario porque, durante a operacio, os gases
ndo condensaveis se acumulam na regido extrema do condensador, reduzindo a area de troca
térmica e prejudicando, desta forma, a performance dos termossifoes. Além disto, a presenca
de gases ndo condensdveis provoca o aumento da pressdo do sistema e, portanto, eleva a sua
temperatura de operacao.

A degaseificagdo do liquido e do involucro ¢ feita pela aplicagdo de véacuo. Neste
processo, gases ou vapores aprisionados nas rugosidades da superficie interna do evaporador
sdo retirados e, desta forma, a ebuli¢cdo tem mais dificuldade em acontecer, principalmente se
o fluido de trabalho for um liquido molhante. Além disto, o gas contido no liquido poderia
ajudar a formar embrides de vapor. Desta forma este procedimento tende a retardar o startup
do termossifao, aumentando o superaquecimento necessario para a mudanga de fase.

Outro aspecto que influencia os tempos de espera e crescimento das bolhas no
evaporador esta relacionado a propria operacdo dos termossifoes bifasicos fechados. O
retorno do liquido condensado se faz por agcdo da gravidade. Porém este liquido regressa com
uma temperatura menor que a temperatura da piscina. Quando os fluxos de calor no
termossifao sdo baixos e ndo garantem a ebulicdo continua, o liquido, depois de condensado,
esfria a piscina e aumenta o tempo de espera da proéxima bolha.

Dito isto, e analisando o até aqui apresentado, pode-se esperar que termossifoes
bifasicos fechados operando com agua apresentem mais facilmente o fenomeno de Geyser
Boiling, que qualquer outro fluido da Fig. 30.

De uma forma geral, para melhorar a performance térmica de evaporadores,
recomenda-se aumentar o nimero dos sitios de nucleagdo do evaporador e escolher um fluido
de trabalho que exerca pouca molhabilidade sobre o material do invélucro do termossifao,

garantindo-se maior probabilidade de aprisionar vapor nas cavidades durante o carregamento.
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Para minimizar o efeito de resfriamento da piscina de liquido ocasionado pelo retorno do
condensado ao evaporador, propde-se a otimiza¢do do comprimento do condensador,
garantindo que o liquido retorne o mais quente possivel, o que reduz o tempo de espera de
geracdo da bolha de vapor, aumentando a frequéncia da ebuli¢do e reduzindo o acumulo de
energia por parte da piscina.

O GBP pode ser considerado um fendmeno intermitente ou permanente, de acordo
com a facilidade do sistema em entrar em ebuli¢ao nucleada completamente desenvolvida.
Como apresentado até aqui, isto depende muito da pressdo do sistema, das propriedades do
fluido, das caracteristicas topograficas do evaporador e da capacidade de gerar embrides de
vapor na iteragdo entre o liquido, solido e vapor durante o carregamento. Porém o didmetro
interno do termossifao também influencia neste fendmeno: menores diametros do termossifao
confinam cada vez mais a bolha de vapor de 4gua, que por natureza em baixas pressoes ja €
grande.

Fazendo uso dos testes de visualizagao discutidos no capitulo anterior, sera avaliada

a dindmica de crescimento das bolhas no termossifao com aquecedor pontual.

5.5 DINAMICA DE CRESCIMENTO DA BOLHA DE VAPOR

Para avaliar a dindmica de crescimento das bolhas geradas durante o GBP, os quatro
testes descritos no item 3.1 sdo analisados. O principio de deslocamento de um fluido,
principio de Arquimedes, ¢ empregado para determinar o volume das bolhas geradas durante
o GBP. Isto ¢ valido enquanto a bolha se encontrar imersa dentro da piscina de liquido, ou
seja, até o instante imediatamente anterior que a bolha alcance a superficie livre da piscina e
estoure.

Para realizar esta analise as seguintes hipdteses foram assumidas:

e O liquido possui uma densidade constante;

o Existe um desacoplamento entre a piscina de liquido e o condensador, isto ¢, a
evaporacao na superficie ¢ desprezivel,;

o A superficie livre da piscina se mantém plana durante o deslocamento;

e A quantidade de liquido que muda de fase para formar a bolha pode ser considerada

desprezivel devido a relacdo de volumes especificos das fases;
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e O diametro interno do termossifao ¢ uniforme, ou seja, a diferenga de altura da
piscina antes e durante o crescimento da bolha permite calcular o volume da bolha de

vapor em cada instante analisado.

Para efetuar a andlise, mais quadros do filme foram observados (em relagdo aos
quadros utilizados na andlise anterior). A Fig. 36 mostra os instantes considerados para o

Teste 3 (piscina com 60mm de coluna de agua).

Figura 36 - Dinamica de crescimento da bolha de vapor do teste 3.

A Fig. 36 apresenta uma sequéncia de imagens que mostram o crescimento da bolha

para o teste 3. As imagens da esquerda, para ambas filas de fotografias, foram identificadas
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com 0 numero zero e representa o nivel da piscina antes do GBP. Nas demais imagens este
nivel ¢ indicado pelo trago vermelho, identificando o nivel de referéncia para a determinagao
do volume da bolha. O tempo transcorrido entre a imagem zero a imagem catorze ¢ de 25 ms.
O estouro desta mesma bolha foi reportado no tempo 26 ms, como mostrado na Fig. 20.
Considera-se que o volume momentaneo da bolha corresponde ao volume de um cilindro de
20 mm de diametro com altura igual a observadas nas fotos para cada instante analisado. Este
procedimento foi aplicado aos quatro testes e as Tabelas 7 a 10 apresentam os resultados
obtidos a partir do referencial no instante zero (as imagens para os testes 1, 2 ¢ 4 ndo serao
mostradas, pois a metodologia ¢ semelhante a da Fig. 36). Estas tabelas, além de apresentar o

volume deslocado, também mostram os valores da altura e largura da bolha para cada

instante.
Tabela 7 — Volume deslocado durante o crescimento da bolha para o Teste 1.
Tempo (s) Deslocamento Volume Largura da Altura da
P piscina (mm) deslocado (m*)  bolha (mm) bolha (mm)

0,0013 0,39 1,22302 E-07 4,874 9,072

0,0020 1,18 3,71839 E-07 7,312 15,030
0,0028 2,98 9,3588 E-07 9,343 19,633
0,0038 7,18 2,25441 E-06 11,780 28,434

Tabela 8 — Volume deslocado durante o crescimento da bolha para o Teste 2.
Tempo (s) Deslocamento Volume Largurada  Altura da
P piscina (mm)  deslocado (m®) bolha (mm) bolha (mm)

0,0015 0,27 8,48858 E-08 4,188 6,890

0,0028 1,35 4,24429 E-07 6,080 10,876
0,0050 2,97 9,33744 E-07 10,102 18,104
0,0068 5,54 1,74022 E-06 11,890 23,237
0,0085 9,32 2,92862 E-06 13,646 29,452
0,0100 13,65 4,28680 E-06 15,131 35,803
0,0118 19,45 6,11181 E-06 15,942 43,502
0,0133 24,72 7,76709 E-06 17,023 49,989
0,0153 35,40 1,11214 E-05 18,103 61,744

0,0173 45,93 1,44306 E-05 18,915 72,144




Tabela 9 — Volume deslocado durante o crescimento da bolha para o Teste 3.

Tempo (s) D?sl(.)camento Volume Largurada  Altura da
piscina (mm) deslocado (m?) bolha (mm) bolha (mm)

0,0020 0,54 1,69018 E-07 4,470 7,042

0,0048 2,44 7,65700 E-07 7,9886 15,029
0,0060 3,66 1,14853 E-06 10,021 19,091

0,0078 6,09 1,91417 E-06 11,783 25,049
0,0090 8,80 2,76495 E-06 13,407 28,840
0,0105 12,59 3,95611 E-06 14,217 34,393

0,0118 16,25 5,10449 E-06 15,572 39,672
0,0135 21,94 6,89115 E-06 16,250 47,121

0,0153 28,84 9,06045 E-06 17,063 55,516
0,0168 35,07 1,10173 E-05 17,604 62,690
0,0188 44,85 1,40909 E-05 18,144 75,283
0,0203 50,94 1,60033 E-05 18,281 84,490
0,0220 61,07 1,91846 E-05 19,202 96,540
0,0248 79,34 2,49269 E-05 19,227 118,475

Tabela 10 — Volume deslocado durante o crescimento da bolha para o Teste4.

Tempo (s) D?sl?camento Volume Largurada  Altura da
piscina (mm) deslocado (m?) bolha (mm) bolha (mm)

0,0020 0,14 4,47991 E-08 4,195 7,661

0,0044 1,46 4,58484 E-07 7,748 12,768
0,0080 3,83 1,20342 E-06 10,590 20,611

0,0120 9,67 3,0371 E-06 13,335 29,367
0,0156 15,14 4,75618 E-06 14,776 37,403

0,0192 22,25 6,99092 E-06 16,235 46,148
0,0232 31,01 9,74167 E-06 16,781 56,727
0,0280 42,68 1,34089 E-05 17,630 70,407
0,0332 56,18 1,76492 E-05 18,240 86,275
0,0388 71,68 2,25199 E-05 19,155 104,699
0,0448 90,47 2,84221 E-05 19,703 124,947
0,0484 93,94 2,95117 E-05 19,700 137,722
0,0544 117,65 3,69603E-05 19,890 158,874
0,0604 139,90 4,39516E-05 20,000 178,937
0,0652 159,21 5,00168E-05 20,000 193,892
0,0692 175,78 5,52226E-05 20,000 204,840
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Para analisar o crescimento da bolha, duas abordagens sdo apresentadas: a primeira
consiste em achar o didmetro equivalente de uma esfera para o volume deslocado e a segunda
consiste em comparar a forma da bolha com a de um esferoide prolato. Este esferoide se
caracteriza por apresentar o eixo polar b maior do que o eixo equatorial @, como apresentado

na Fig. 37.

Figura 37 - Esferoide prolato e semieixos de uma elipse.
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Um esferoide prolato pode ser formado rotacionando-se uma elipse em torno de seu

semieixo maior. O volume do esferoide é:

Vesferoide = %azb (27)

Comparando-se o volume de uma esfera com o do esferoide, pode-se definir o

diametro equivalente do esferoide como:

Désferoide = 3“ a*b (28)

Assumindo que a largura e a altura da bolha correspondem ao menor € ao maior
semieixo da elipse da Fig. 37, respetivamente, pode-se avaliar a suposicdo de que a bolha
possui um formato parecido a esta figura geométrica. A Fig. 38 apresenta a comparagao do
volume calculado considerando-se a bolha um esferoide prolato versus o volume deslocado

em cada momento.
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Figura 38 - Razdo entre o volume do esferoide e o volume medido.
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A media aritmética da razdo entre volumes (Vesreroide/Vmedido) para cada teste
corresponde a 0,94 (Teste 1), 0,96 (Teste 2), 0,92 (Teste3) e 0,86 (Teste 4). Mesmo que o
esferoide subestime o tamanho real da bolha, a aproximagdo ainda ¢ boa (média geral de
0,92). Uma alta dispersdo se observa nas primeiras leituras da Fig. 38, quando a bolha de
vapor comeca a se formar. Esta dispersdo pode ser explicada pelo pequeno volume da bolha,
que dificulta a medicdo tanto do deslocamento da piscina quanto das dimensdes que ela
possui.

Outras duas aproximacgdes foram feitas: a largura e altura da bolha foram usadas para
compara o volume da bolha ao de um cilindro assim como também ao de uma capsula (um
cilindro com duas semiesferas nas pontas). As medias gerais para a razao entre o volume da
figura geométrica e o volume medido, foram de 1,38 e 1,23, respectivamente. Ou seja, estes
modelos superestimam o volume real da bolha. Optou-se entdo por manter o modelo do
esferoide.

Como exposto na revisdo bibliografica, o crescimento da bolha envolve dois
mecanismos principais: crescimento controlado pela inércia e crescimento controlado pela
transferéncia de calor (equagdes 9 e 10, respectivamente). Como estes mecanismos
representam as condi¢des limites, na verdade, qualquer bolha nucleada pode apresentar um
comportamento entre estes dois limites, dependendo das condi¢des de transferéncia de calor e

da iteracdo entre a bolha e o liquido circundante.
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As Figs. 39 a 42 mostram, para os Testes de 1 a 4, comparagdes entre os didmetros
da bolha controlada pela inércia (Eq. 9), controlada pela difusdo de calor (Eq. 10) e os
diametros equivalentes considerando a bolha de vapor um esferoide prolato (Eq. 28) e uma

esfera com igual volume ao deslocado.

Figura 39 - Dinamica de crescimento da bolha do Teste 1.
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Figura 40 - Dindmica de crescimento da bolha do Teste 2.
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Figura 41 - Dinamica de crescimento da bolha do Teste 3.
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Figura 42 - Dindmica de crescimento da bolha do Teste 4.
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Como pode-se observar, em todos estes graficos relativos a dinamica de crescimento

das bolhas, os diametros equivalentes do esferoide e da esfera ndo apresentam diferencas

significativas entre si.
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Os resultados da Fig. 37 mostram que o crescimento da bolha do Teste 1 foi
controlado pela inércia. Isto significa que as condigdes térmicas ndo limitaram o seu
crescimento ¢ sim o liquido em volta, ou seja, a bolha se desenvolveu com vapor
superaquecido e com o liquido ao redor também nessa condi¢do, durante todo o crescimento.
A justificativa de este fato ¢ que a superficie da piscina de liquido rasamente cobria o
aquecedor pontual, portanto a nucleagdo e desenvolvimento da bolha, até estourar, se da
dentro da camada de superaquecimento proxima ao aquecedor. E conveniente lembrar que
neste teste a nucleacdo e desenvolvimento da bolha demora menos de 5 ms, (ver Fig. 14).
Carey (1992) afirma que, inicialmente, toda bolha apresenta um crescimento controlado pela
inércia, e a medida que a bolha cresce e consome energia da parede e da piscina, esta passa a
ser controlada pela transferéncia de calor, quando os gradientes de temperatura entre a bolha
de vapor e a piscina tornam-se relevantes.

Este fato ¢ evidente quando se observam as Figs. 40 a 42. Nelas, a altura do liquido
sobre o sitio de nucleagdo permitiu o crescimento da bolha para além da camada de
superaquecimento. Assim a bolha cresce de maneira mais lenta, pois ¢ influenciada pelo
gradiente de temperatura entre o vapor € o liquido ao redor, sendo assim o crescimento ¢
controlado pela transferéncia de calor (difusao).

Mesmo com o desenvolvimento lento, quando comparado ao crescimento inercial, a
diferenga de volumes especificos entre os estados, potencializada pela diminui¢do de pressao,
fazem com que as bolhas apresentem elevados volumes, como ja discutido. A Tabela 11

apresenta as caracteristicas da bolha em cada teste, antes de estourar.

Tabela 11 — Caracteristicas da bolha para cada teste, antes de ela estourar.

Teste Tempo de  Volume da Volume do Didmetro Diametro
N° crescimento Bolha liquido bolha* liquido*
(ms) (mm?) (mm?) (mm) (mm)
1 3.8 2254,0 +257,6 0,15 £0,02 16,27 £0,62 0,65 +0,024
2 17,3 14430,0 £257.,9 1,03 +0,02 30,21 £0,18 1,25 0,007
3 26,5 30160,0 +258,4 2,67 0,02 38,62 +0,13 1,72 +0,005

4 69,2 55220,0 £261,7 5,06 0,02 47,25 +0,07 2,13 +0,003

* O didmetro listado representa o didmetro equivalente de uma esfera com o mesmo volume de
vapor ou liquido, segundo seja o caso.
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Do principio da conservacao da massa foi obtido o valor do volume de liquido
(coluna 4 da Tabela 11), correspondente ao volume que foi evaporado para formar a bolha de
vapor, o qual foi medido através das imagens em cada teste (indicado na coluna 3). A partir
destes valores foi possivel determinar os didmetros equivalentes de esferas que ocupassem

esses respectivos volumes. Uma relacao grafica de estes volumes € apresentada na Fig. 43.

Figura 43 - Relag@o entre os didmetros equivalentes do volume de liquido e de vapor em cada teste.
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A Fig. 43 exibe os didmetros das esferas equivalentes aos volumes do liquido
(circulo) e do vapor (circunferéncia) reportados na Tabelall. Os testes sdo apresentados em
cores diferentes, como indicado pela legenda, e o desenho estd em escala real. Esta figura
ajuda a evidenciar como uma pequena porcao de liquido, mudando de fase a baixas pressoes,
¢ suficiente para gerar grandes bolhas de vapor, neste caso para a agua.

A partir do crescimento da bolha, foi possivel estimar o coeficiente de convecgdo
devido ao Geyser Boiling. Ele pode ser expresso em fun¢do da energia da mudanca de fase, da
temperatura de superaquecimento e da area do evaporador, que recebe o calor, como

apresentado na equacao a seguir:
1t av =
;fo hlvpv Edt = hGBP [Tl - Tsat (Pl)]Aaq. (29)

Nesta expressdo, a entalpia de vaporizacdo e a densidade do vapor foram
consideradas constantes, devido a pouca variacdo de seus valores durante a ocorréncia do
evento. Os resultados do coeficiente de convecgao obtidos durante o GBP sao apresentados na

Tabela 12.
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Tabela 12 — Coeficientes convectivos do GBP.

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4

6,234E+05 5,010E+05 4,810E+05 3,475E+05
+909,5 W/(m>K)  #1803,5 W/(m?K)  #1730,8 W/(m>K) 37282 W/(m>.K)

Comparando os valores da Tabela 12 com os da Fig. 2 pode-se verificar que o
coeficiente convectivo do GBP apresenta uma ordem de grandeza maior que os da ebuli¢cdo de
liquidos. Porém, apesar destes valores serem elevados, como este tipo de nucleagdo e
crescimento da bolha ndo ¢ mantida durante todo o ciclo do regime intermitente, o coeficiente
convectivo médio do ciclo cai drasticamente.

Das filmagens foi percebido que a bolha do teste 4 foi a unica a apresentar sinais de
descolamento como descrito por Giraud et al. (2013) para parede vertical. A base da bolha
perdeu a curvatura, passando a ter uma forma mais plana. A partir desse instante o
deslizamento da base da bolha sobre a parede foi observado. Na filmagem esse evento ocorreu
aos 54 ms, (ver Fig. 22), porém a bolha continuou a crescer durante a ascensao. As bolhas dos
testes 1, 2 e 3, atingiram primeiro a superficie livre da piscina antes de apresentar sinais de
descolamento.

No entanto, cabe ressaltar que os trabalhos de Giraud ef al. (2013) e de Katto ef al.
(1970) foram feitos em ebuli¢do em piscina, onde a bolha podia crescer livremente. Ja nos
termossifoes, o efeito de confinamento deve ser levado em conta. Foi percebido que a bolha ¢
fortemente afetada pela proximidade da parede, tendendo a permanecer na regido em que foi
gerada. Assim, bolhas grandes geradas em tubos pequenos encontram uma grande 4rea so6lida
aonde se ancorar, ou seja, estas bolhas apresentam maiores linhas triplas (contato entre
liquido, sélido e vapor). Isto, mais o raio de curvatura do tubo incrementa a area de contato
da linha tripla durante o crescimento. No teste 4, apesar de observar-se o descolamento da
base da bolha, devido a seu grande volume, ela se encosta em outras areas do tubo. Por todas
estas razdes ndo foi possivel modelar o didmetro de descolamento de bolhas em GBP. Mais
testes, com maiores alturas de piscina de liquido, devem ser efetuados para este estudo.

Observando a Fig. 43 e levando em conta os tempos muito curtos de crescimento da
bolha (milésimos de segundos, Tabela 11, ¢ facil entender porque ocorre um desenvolvimento

explosivo do GBP. Independentemente da posi¢do do sitio de nucleacdo, a velocidade e a
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aceleragdo da superficie da bolha durante a mudanga de fase ¢ bastante elevada, pois sdo
impulsionadas por grande energia, liberada quase instantaneamente, de forma disruptiva, ou

seja, através de uma “explosao” da bolha.
5.6 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A ANALISE TEORICA DO GBP

Termossifoes bifasicos fechados sdo dispositivos nos quais se cria uma atmosfera
apropriada para facilitar a mudanca de fase do fluido de trabalho inserido dentro deles. E de
esta forma que se consegue transportar calor de forma passiva e eficiente, o que torna estes
elementos bastantes atrativos.

Para que termossifoes operem com agua a baixas e médias temperaturas é imperativo
que seja criada uma atmosfera de baixas pressoes. Esta pratica reduz a temperatura de
vaporizagdo da dgua, incrementando a faixa de temperaturas de operacdo, porem também
modifica os mecanismos da ebuli¢do. Como ressaltado no presente capitulo o GBP acontece
por uma soma de eventos, todos relacionados com a ebulicgdo a baixas pressoes.
Principalmente porque a redugdo da pressdo ocasiona alteragdes nas propriedades fisico-
quimicas do fluido de trabalho, incrementa o tamanho minimo dos sitios de nucleagdo e
aumenta o superaquecimento necessario para que aconteca a ebulicdo. Todos estes fatores
somados a um fornecimento de baixos fluxos de calor favorecem a sua geracdao. O incremento
do fluxo de calor desata uma reacdo multipla, pois maior vapor ¢ gerado o que incrementa a
pressdo interna no dispositivo. Isto facilita a ativagdo de sitios de nucleagdo, reduz o
superaquecimento necessdrio e diminui a diferenca entre os volumes especificos das fases
liquido-vapor. Portanto, eventualmente, num determinado fluxo de calor se atingira a ebuli¢do
nucleada completamente desenvolvida. Nao entanto, o fator de confinamento ¢ o parametro
que ird permitir definir o GBP como um regime de ebuli¢do transitorio ou permanente.

No capitulo a seguir apresenta-se uma andlise sobre o desempenho térmico de
termossifoes cobre — dgua, onde o fator de confinamento e as observagdes até¢ aqui apontadas

serdo avaliadas.
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6 DESEMPENHO TERMICO DE TERMOSSIFOES COBRE - AGUA

Para avaliar o efeito do confinamento no desempenho térmico de termossifoes
bifasicos fechados, quatro termossifoes de cobre com diversos didmetros foram testados. A
Tabela 13 apresenta as caracteristicas dos tubos de cobre que constituiram os diversos
involucros. O fluido de trabalho selecionado foi a agua destilada e os comprimentos das trés
se¢oes do termossifao foram: 200 mm de evaporador, 90 mm de secao adiabatica e 628 mm
de condensador, estas dimensdes foram mantidas constantes para todos os termossifoes. Para

efetuar os testes uma terceira bancada foi projetada.

Tabela 13 — Caracteristicas de fabricagdo dos tubos de cobre (involucros dos termossifoes).

Tipo Diametro Diametro externo Peso Pressao
nominal (pol) x espessura (mm) (kg/m) servico (kPa)
Classe 3/4" 22,00 x 0,90 0,532 4903
Flexivel 12" 12,70 x 0,79 0,403 3923
Flexivel 3/8" 9,52x 0,79 0,263 5884
Flexivel 1/4" 6,35x 0,79 0,123 12945

Fonte: <http://www.cfg.com.br/up_catalogos/Eluma_-_2009.pdf>

6.1 BANCADA PARA TERMOSSIFOES COBRE — AGUA

O aquecedor ¢ constituido por duas meias calhas de aluminio equipadas com quatro
resisténcias elétricas de cartucho. A méaxima poténcia do aquecedor ¢ de 3600 W, sendo que
os resistores foram alimentados através de uma fonte de corrente direta (MEC 1310) com
controle de tensao.

Para evitar as perdas de calor, o evaporador e a secdo adiabética foram isolados
termicamente usando vermiculita expandida. Ja o calor rejeitado pelo condensador foi
dissipado para uma camisa de agua, instalada nesta se¢do. Esta camisa de dgua e o invélucro
do termossifao formam um trocador de calor do tipo casco-tubo. A camisa de dgua foi
conectada a um rotdmetro (Omega FL1504A) e a um criostato (Lauda RUK-40S). Esses
dispositivos sdo responsaveis por manter constante o fluxo de massa e a temperatura de
entrada do fluido de resfriamento no condensador, respectivamente. A Fig. 44 mostra uma

representacdo esquematica da bancada.


http://www.cfg.com.br/up_catalogos/Eluma_-_2009.pdf
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Figura 44 - Representacdo esquematica da bancada.
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O desempenho do termossifao foi monitorado por quatorze termopares, do tipo T, e
por um transdutor de pressdo, instalado no topo do invoélucro. A posi¢do destes elementos ¢é
mostrada na Fig. 45.

Para garantir a qualidade das medicdes, os termopares foram instalados sobre o tubo
de cobre da seguinte forma: os trés termopares do evaporador foram soldados diretamente
sobre a parede do invélucro. Ja os trés termopares da secdo adiabatica e os oito do
condensador foram mantidos no local com o uso de fita kapton, ajustada por um anel de nylon
e uma abragadeira metalica, como apresentado na Fig. 46. Esta montagem garante um firme
contato entre o termopar e o involucro, além de isolar o termopar dos efeitos térmicos
externos, principalmente na se¢do do condensador.

A bancada de trabalho foi equipada com mais dois termopares para monitorar a
temperatura de entrada e saida da agua do trocador casco-tubo. Empregou-se um sistema de
aquisicdo de dados da National Instruments (modulo NI SCXI-1000 e terminal

NI SCXI-1303) e todos os dados foram coletados num computador pessoal.
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Figura 45 - Instrumentago do termossiféo. Figura 46 - Instalagdo de um termopar na se¢io
do condensador.
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6.2PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Agua, com uma vazio fixa de 4,62 I/min e com quatro temperaturas de entrada do
condensador (10, 20, 30 e 40 °C) foi empregada para arrefecer o condensador. Cada
termossifao foi preenchido com fluido de trabalho em trés razdes de enchimento (35, 66 e
90%). Portanto, ao todo, doze testes foram realizados para cada termossifdo, sendo

identificados como indicado na Tabela 14.

Tabela 14 — Identificagdo dos 12 testes para cada termossifao.

Enchimento* | TC=10°C TC=20°C TC=30°C TC=40°C

35% Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
66% Teste 5 Teste 6 Teste 7 Teste 8
90% Teste 9 Teste 10 Teste 11 Teste 12

* A razdo de enchimento ¢ a relag@o entre o volume do liquido inserido ¢ o volume da se¢do do evaporador
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Para facilitar as analises, os termossifoes foram identificados com nimeros de 1 a 4,

como apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 — Identificag@o dos termossifoes e volumes da razdo de enchimento.

Identificacio Diametro 35% de 66% de 90% de
do interno enchimento enchimento enchimento
termossifao (mm) (ml) (ml) (ml)
1 20,20 19,2 36,3 49.4
2 11,12 8,9 16,7 22.8
3 7,94 4,6 8,7 11,9
4 4,77 1,2 2.4 3,2

Portanto, de aqui em diante cada teste ¢ identificado pelo nimero do termossifao
seguido pelo niimero do teste (Tabela 14). Por exemplo, o Teste 1-7 corresponde ao teste do
termossifao de maior didmetro (1), com 66% de razao de enchimento e com a temperatura do

condensador fixada em 30 °C.

As poténcias impostas ao evaporador foram definidas com base nos calculos dos

limites dos termossifoes, empregando-se as correlacdes apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 — Correlagdes para estimar os limites operacionais de termossifoes.

Limite Correlacio Autor
1 .25 1
Cw? |77mdi** | hipyg (o — p)] /2 .
4 l v v v
Arrasto® Gmax = [ ] Y onde 0.7 < C,, < 1.0 (Sakhuja,
Pw /4 1973)
1+ ( /Pl)
2 [ a?| by (o + py-a) 1
Gmax = C [Z nd; ]hlv (pl 4+ py 4') [Ug(pl —py)]7/4 (Tien e
Arrasto’ Chung,
oY 1979
onde C= (3.2)1/2tanh (%801/4) e Bo=d; [g(pszu)] 2 )
oni 1 (Busse,
Sonico Ty = WAG A (D) /2 1973)
PvD
Viscoso Tmax = 15> hiwAy 161;111;1“ (]13;782()3,
e
ica 1 1 (Groll e
Foulise Gmax = 012hiAepy 72190 oy = po)] s Rosler, 1992)

3 Limite de arrastro de Sakhuja, (1973), f Limite de arrastro de Tien e Chung, (1979) empregados na Fig. 47
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Alguns desses limites de transferéncia de calor sdo resultantes da interagdo entre os
fluxos em contracorrente das fases liquido e vapor dentro dos termossifoes. Ao analisar as
equagoes apresentadas na Tabela 16, observa-se que esses limites sdo fungdes das
propriedades termofisicas das fases e da geometria do tubo, sendo o diametro interno (d;) um
parametro muito influente. Estas correlagdes foram utilizadas na avaliagdo das taxas de
transferéncia de calor para cada um dos termossifoes, em fungdo da temperatura de operagao.

Como exemplo, a Fig. 47 apresenta os limites operacionais para o termossifao niamero 4.

Figura 47 - Limites de operagdo do termossifao numero 4.
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$Sakhuja, (1973), T Tien e Chung, (1979)

A Fig. 47 mostra que o limite de arrasto ¢ o primeiro a ser atingido e que este
aumenta com o aumento da temperatura de operagdo. Este comportamento também foi
observado para os restantes trés termossifoes. As colunas 3 ¢ 4 da Tabela 17 resumem os
valores do limite de arrasto para os quatro termossifoes operando a uma temperatura de 80 °C,
para as duas correlacdes da Tabela 16. A tendéncia dos limites de arrastro ¢ ter um
crescimento potencial que segue a expressdo Cd;™, sendo que para a correlacdo de Sakhuja,
(1973) C e m valem 1,241 e 2,5; respetivamente e para a correlagdo de Tien e Chung, (1979)

C e mvalem 1,9 e 2,37; respetivamente.
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Tabela 17 — Limites de arrasto para os termossifoes operando a 80 C.

Identificaciao Didmetro Arrasto? Arrasto® Max. Poténcia
do termossifio interno (mm) [W] [W] dos testes [W]
1 20,20 2275 2313 3500
2 11,12 511,6 570,9 600
3 7,94 220,4 257 450
4 4,77 61,65 76 100

$Sakhuja, (1973), T Tien e Chung, (1979)

A quinta coluna da Tabela 17 apresenta as maximas poténcias impostas durante os
testes para cada termossifao. Porém, alguns testes mostraram que o termossifao atingiu a
secagem antes de atingir estes valores. Na Tabela 18 apresenta-se o planejamento
experimental das poténcias fornecidas durante os testes para cada termossifao. No termossifao
1 foi imposta a maxima poténcia disponivel, ndo sendo observada a secagem do tubo. Ainda
para o termossifao 1, a poténcia foi fornecida da seguinte forma: partindo de 20W, foram
impostos patamares de 20 W até atingir os 100W, seguido de patamares de 50 W até atingir
os 200W, seguido ainda de patamares de 100W até alcancar os 5S00W, para finalmente impor
patamares de S00W até atingir o méximo valor de poténcia. Neste caso, as resisténcias eram
alimentadas com a tensdo da linha, 220V, e a fonte elétrica s6 atuou como um retificador da
tensdo. Procedimentos semelhantes foram impostos aos outros termossifoes, conforme

descreve a Tabela 18.

Tabela 18 — Patamares de poténcias fornecidas para cada termossifao.

Identificagdo Patamares de poténcia
do termossifao 20W 50w 100w 500w
] De 20W De 150 W De 300 W 1000 W
até 100 W até 200 W até¢ 500 W até 3500 W
2 De 20W De 150 W De 300 W L
até 100 W até 200 W até a secagem
3 De 20W De 150W L L
até 100 W até a secagem
4 De 20W L L L
até¢ 100 W

Os resultados dos 48 testes sdo apresentados no Apéndice B do presente trabalho, ja

os resultados mais relevantes sdo discutidos a seguir.
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Fig. 48 apresenta os dados de temperatura (eixo vertical a esquerda) e pressao

(eixo vertical a direita) em funcdo do tempo, obtidos durante o Teste 1-7.

Figura 48 - Resultados do teste 1-7.
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Os termopares da Fig. 48 sdo rotulados de acordo com a Fig. 45, sendo usados os
prefixos “EV”, “Ad” e “Cnd” para identificar as sec¢des, ou seja, evaporador, secao adiabatica e
condensador, respectivamente. Por sua vez, para diferencar entre si os termopares de cada
secdo, escalas de tons laranjas, verdes e azuis foram usadas para estas trés secoes,
respectivamente. Twin e Twout identificam as temperaturas de entrada e saida do fluido
refrigerante (4gua) do trocador de calor, na secdo do condensador. P mostra a pressdo interna
do termossifao. As linhas tracejadas delimitam o tempo de duragdo de cada patamar de
poténcia e a legenda, entre estas linhas, identifica o valor da poténcia fornecida durante esse
patamar. Note-se que estes mesmo /ayout € usado em todas as figuras do Apéndice B.

Na Fig. 48 ¢ possivel identificar que o termossifao apresenta regides de operacao
bem marcadas. O teste comeca numa condicdo atipica de operagdo para os termossifoes, ou

seja, calor estava sendo transferido apenas por convec¢ao natural do fluido de trabalho e por
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conducao pelas paredes do tubo. O banho térmico, que alimenta o condensador, foi
configurado a 30 °C e o ambiente, nesse dia, se encontrava em 20 °C. O start-up (inicio de
operacao) identificado quando o fluido de trabalho comeca a mudar de fase, s6 aconteceu no
patamar de 80 W. Apds o inicio de operacdo e até os 500 W, fortes oscilagdes nas leituras das
temperaturas e da pressao sdo observadas. Elas apresentam uma amplitude elevada quando
comparadas com as oscilagdes para as poténcias iguais ou superiores a 1000 W. Para entender
melhor esses comportamentos, a Fig. 49 mostra duas janelas de dados do Teste 1-7 para os

niveis de poténcia de entrada de 200 e 2000 W.

Figura 49 - Janela de dados dos patamares 200 W ¢ 2000 W do Teste 1-7.
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As escalas dos eixos foram mantidas da mesma ordem para facilitar a comparacao
visual dos comportamentos das curvas de temperatura e pressdo, para estes dois patamares de
poténcia. Observa-se uma marcada diferenca de comportamento: as oscilagdes de
temperatura, para os 200 W, apresentam maior amplitude e menor frequéncia, enquanto as

leituras para 2000 W mostram ao contrario, uma menor amplitude e uma maior frequéncia.
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Além disso, no patamar de 200 W observam-se comportamentos muito similares
entre a pressao e as temperaturas do condensador e da secdo adiabatica. Esta mesma tendéncia
¢ invertida (quase espelhada) nas temperaturas do evaporador. Por exemplo, antes do instante
15600s, a pressdo e as temperaturas do condensador e da se¢do adiabatica decrescem,
enquanto a do evaporador aumenta. Este comportamento ¢ interrompido por um aumento
subito da pressdo, assim como das temperaturas do condensador e secdo adiabatica,
acompanhado de um subido decréscimo da temperatura do evaporador (termopar Ev3). A
combinagdo desses efeitos opostos evidencia 0 momento exato da ocorréncia do GBP.

Desta janela de dados (200 W na Fig. 49) também se pode inferir que existem
diferentes sitios de nucleacdo que geram bolhas que desenvolvem o GBP, uma vez que, no
instante 15700s, o termopar Ev2 também registra uma reducdo de temperatura (o que nao
tinha acontecido no instante 15600s). E no tempo de 15900s os trés termopares do evaporador
simultaneamente registram uma queda brusca de temperatura. Isto mostra que o GBP foi
gerado de diversos sitios de nucleacdo, em diferentes alturas na piscina de liquido. Na maior
parte das vezes o GBP ¢ nucleado perto da superficie livre da piscina e por isso a mudanca de
fase ¢ principalmente sentida pelo termopar mais acima da se¢do do evaporador (Ev3). Porém
a intensidade do GBP quando ¢ gerado de um sitio de nucleacdo mais profundo ¢ maior. Isto
se confirma comparando-se os valores de AP para os tempos 15900, 15700 e 15600 s, os quais
respetivamente valem: 3397, 2313 e 539 Pa. Este comportamento confirma o observado no
Capitulo 4 do presente trabalho, ou seja, uma maior altura da piscina de liquido sobre o sitio
de nucleacdo gera Geyser Boiling mais violentos, uma vez que mais energia ¢ armazenada
durante o crescimento da bolha.

J& na janela do patamar de 2000 W, as oscilagdes de temperaturas sdo menores que
as observadas para os dados do patamar de 200 W. As temperaturas da secdo adiabatica se
destacam das temperaturas do condensador, o que ndo se observava anteriormente. Além
disto, as oscilacdes da pressdo sao mais estaveis, sendo o AP médio de 433 Pa. Em termos
gerais, existe um comportamento mais uniforme do dispositivo. Nao foi observado o
comportamento contrdrio nas temperaturas das se¢des que compdem o termossifao
(comportamento que caracteriza o GBP). Portanto pode-se afirmar que neste patamar de
poténcia, o regime de ebulicdo corresponde a ebuli¢dao nucleada completamente desenvolvida.

Para validar o critério do GBP, introduzido na equagdo 22, os ultimos 300 dados de
cada patamar do Teste 1-7 (Fig. 48), foram processados pelo codigo de Matlab. Os resultados

da pressdo e do numero N sdo apresentados nas Figs. 50 a 60.
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Figura 50 - Critério N para o patamar de 80 W, Teste 1-7.
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Figura 51 - Critério N para o patamar de 100 W, Teste 1-7.
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Figura 52 - Critério N para o patamar de 150 W, Teste 1-7.
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Figura 53 - Critério N para o patamar de 200 W, Teste 1-7.
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Figura 54 - Critério N para o patamar de 300 W, Teste 1-7.
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Figura 55 - Critério N para o patamar de 400 W, Teste 1-7.
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Figura 56 - Critério N para o patamar de 500 W, Teste 1-7.
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Figura 57 - Critério N para o patamar de 1000 W, Teste 1-7.
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Figura 59 - Critério N para o patamar de 2000 W, Teste 1-7.
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Figura 60 - Critério N para o patamar de 2500 W, Teste 1-7.
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Das Figs. 50 a 60, pode-se concluir que o critério N (4P/P > 0,1) aplicado aos
dados de um termossifao convencional (com aquecedor ndo pontual) é capaz de diferengar o
regime do GBP do regime de ebuli¢do completamente desenvolvida. Para o caso analisado, o
regime de GBP se apresentou entre os patamares de 80 W até 500 W.

Também como discutido no Capitulo 4, maiores valores do numero N resultaram em
GBP com maior energia. Das janelas de dados dos patamares 80 W a 500 W (Figs. 50 a 56),
pode-se evidenciar um aumento na intensidade e no nimero de eventos do GBP com o
aumento da poténcia. A partir dos 200 W, as janelas de dados mostram mais marcadamente

um evento de GBP forte seguido de uma sequéncia de oscilagdes de menor intensidade, até
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que novamente apareca uma outra bolha com energia suficiente para ser catalogada como
GBP, conforme descrito no item 4.1.3 do presente trabalho. J& o maximo valor de N (0,6)
ocorre no patamar de 400 W, sendo que, nesta janela de dados, 8 dos 12 eventos possuem
valores de N iguais ou superiores a 0,3. Para o patamar de 500 W a energia dos eventos de
GBP diminui. 7 dos 13 eventos apresentaram um valor de N igual a 0,4, o maior valor
observado para estes dados.

Para poténcias iguais ou superiores a 1000 W os valores do nimero N sao inferiores
a 0,1 e oscilam proximos do zero. Como foi mencionado na analise da Fig. 49, o0 AP médio do
patamar de 2000 W foi de 433 Pa, porém a sua pressao média ¢ de 53000 Pa, o que da um
valor de N médio igual a 0,008.

Isto evidencia que a pressdo de operagdo do termossifao efetivamente influencia o
regime de ebulicdo, pois, para um determinado AP, o critério N apresenta maiores valores a
baixas pressdes de operacdo, facilitando o surgimento do GBP. Porém, o critério N, aplicado
para um termossifdo que apresente o mesmo valor de AP, mas em maiores pressdes, O
classifica como operando na regido de ebulicdo completamente desenvolvida.

Em termos gerais, pode-se ratificar que o fluido de trabalho de um termossifao antes
de operar se encontra em estado de equilibrio a temperatura ambiente. Se o fluido de trabalho
¢ agua a razdo de volumes especificos para as fases liquido-vapor sdo bastante distantes em
baixas pressoes. Quando baixos fluxos de calor sdo impostos, pouca evaporacdo ¢ gerada,
facilitando o desacoplamento térmico entre evaporador e condensador. Esta condi¢do de
operacdo favorece a ebulicdo em regime intermitente, com a ocorréncia dos eventos do GBP.
Com o aumento do fluxo de calor, maior evaporacdo ¢ gerada e a pressdo interna do
dispositivo aumenta, resultando na diminui¢do da razdo entre as propriedades das fases
liquido-vapor. Desta forma, mais sitios de nucleacdo sdo ativados e o superaquecimento
minimo necessdrio para a nucleagdo de vapor diminui, de forma que, eventualmente, para
uma dada poténcia, o regime de ebuli¢do completamente desenvolvido ¢ atingido, como
amplamente relatado por muitos pesquisadores de GBP e como evidenciado no teste 1-7, (ver
Fig. 61) para potencias superiores a 1000W.

A Fig. 61 apresenta, num tnico grafico, os valores de N para todos os dados do Teste
1-7, cujas medigdes sao mostradas na Fig. 48. Observa-se que, para as duas ultimas poténcias
aplicadas, o valor de N cai drasticamente ao nivel zero. Neste caso, como as leituras das
pressdes superavam o limite de leitura do equipamento, para nao danificar o instrumento de

medi¢do, a valvula instalada antes do transdutor de pressdo era fechada, assim que a pressao



139

atingiu o maximo valor permitido. Obviamente, oscilagdes ndo puderam ser registradas

depois.
Figura 61 - Valores do ntimero N para o Teste 1-7.
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A Fig. 61 evidencia a transi¢do entre as regioes de operacao do termossifao. Antes do
start-up (poténcias <80 W) e apds do regime de ebulicio nucleada completamente
desenvolvida (poténcias > 1000 W) os valores de N oscilam préoximos do zero, sendo menos
intensos para a regido antes do inicio de operagdo. Ja para o regime de ebuli¢do intermitente,
os eventos do GBP apresentam valores de N superiores a 0,1. Para toda a faixa de operagdo, o
maximo valor de N foi observado foi de 0,7 aproximadamente, em um evento durante o
patamar de 300 W. Além de mais, pode-se notar que a frequéncia com que os eventos do GBP
ocorrem aumentam com o incremento da poténcia.

O apéndice C contém o valor do numero N para cada um dos 48 testes. Porém para
facilitar a andlise e as comparagdes, as Figs. 62 a 65 resumem estes resultados para cada um

dos 4 tubos.
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20,2 mm).

A

Figura 62 - Valores do nimero N para o Tubo 1 (didmetro interno
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Quando os 12 Testes do Termossifao 1 sdo comparados entre si, observa-se que a
transicdo para o regime de ebulicdo nucleada completamente desenvolvida ocorreu a partir
dos 1000 W, em todos os cenarios, (ver Fig. 62 e/ou Apéndice C).

De uma forma geral, observa-se que, com a diminui¢do do didmetro interno do
termossifao, s6 em alguns patamares de poténcias os termossifoes eventualmente conseguem
atingir o regime de ebuli¢do nucleada completamente desenvolvida. Nas Figs. 63 e 64,
correspondentes aos Termossifoes 2 e 3, respectivamente, nota-se que o GBP se encontra
presente em praticamente todo o funcionamento e ndo existe um limite de poténcia tdo
evidente como o observado no Termossifao 1. Isto é mais evidente com a diminui¢do do
diametro interno. Para o Termossifao 3, so trés testes apresentaram alguns poucos patamares
de operagao em ebuligdo nucleada completamente desenvolvida. Desta forma, pode-se
afirmar que a diminui¢do do didmetro do termossifao facilita a presen¢a do GBP.

A Fig. 65 apresenta o valor de N para o termossifio com o menor didmetro interno
testado, (4,77 mm). Uma primeira observacdo indica um comportamento quase ideal
(dificilmente algum valor de N supera os 0,1). Porém, ndo ¢ o que acontece. Na realidade,
como observado a partir dos dados de temperatura e pressao (Apéndice B, figuras 4-1 a 4-12),
em 6 dos 12 testes, correspondentes a todos os testes com razdo de enchimento de 35% assim
como todos os testes cuja temperatura do condensador foi de 40 °C, ndo foi observada
resposta de nenhum dos termopares do condensador. Os restantes seis testes (4-5, 4-6, 4-7,
4-9, 4-10 e 4-11) apresentam oscilagdes nas leituras de quase todos os termopares, assim
como do transdutor de pressdo. Dentre todos estes, os testes 4-7 e 4-11 foram os que
apresentaram melhor desempenho antes que o termossifao secasse. Eles evidenciaram a
presenca de vapor em todo o comprimento do condensador e pequenas diferencas de
temperatura entre o evaporador e o condensador, ou seja, um comportamento esperado para
qualquer termossifao bifasico fechado. Nos outros quatro testes restantes, o vapor dificilmente
conseguiu preencher todo o comprimento do condensador. Além disto, foi quase impossivel
atingir o estado estaciondrio em cada patamar de poténcia. Este desempenho atipico pode ser
explicado analisando o grau de confinamento do fluido de trabalho, como discutido a seguir.

O confinamento geralmente ¢ avaliado através do nimero de Bond (Bo), dado pela
Equagdo 12, sendo, neste caso, o diametro da bolha ¢ substituido pelo diametro interno do

termossifao. Na verdade, o nimero de Bond assim expresso possui a mesma forma do niamero
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de Eo6tvos (E6)'. Segundo Khandekar e Groll (2003), a transicdo do comportamento do
dispositivo de termossifoes bifasicos fechados para tubos de calor pulsantes (Pulsating Heat
Pipes, PHP) acontece para E£6 < 4. Nestas condig¢des, o didmetro e as propriedades do fluido
sdo tais que a tensdo capilar comeca a ser importante e o comportamento e desempenho do
PHP nao sdao comparaveis aos de um termossifao, apesar das semelhangas construtivas.
Assim, neste trabalho, usa-se o numero de E6tvos como parametro de avaliacdo da
influéncia do confinamento no comportamento de termossifoes. A Tabela 19 mostra o numero

de E6tvos para os quatro termossifoes testados.

Tabela 19 — Numero de E6tvos para os 4 Termossifoes testados.

Termossifao 1 Termossifao 2 Termossifao 3 Termossifao 4
Eo 55,06 £0,05 16,48 +0,03 8,47 +£0,02 3,06 £0,01

Como o Termossifao 4 apresenta um nimero de Edtvos inferior a 4, este pode ser
classificado como um tubo de calor pulsante (ver Khandekar e Groll, 2003). Ainda mais, se
comparado com as configuracdes dos tubos de calor pulsantes mostrados na Fig. 66, o
presente termossifao poderia ser classificado como um tubo de calor pulsante de circuito

aberto de media volta.

Figura 66 - Configuragdes comuns de tubos de calor pulsante.

Condensador

=0 =
aVNala (s A A

W WO W W NS
Evaporador
(i) Circuito aberto (ii) Circuito fechado

Fonte: Adaptado de Khandekar e Groll, (2003)

! Foram achadas diferencas com respeito a este critério, alguns outros autores expressam o nimero de Bond como a

raiz quadrada do niimero de Eotvos, Bo = VEG6. Por tanto, esta tese emprega o nimero de Edtvds para estudar o
confinamento.
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Uma explicagdo para o comportamento dos seis testes onde o Termossifao 4
apresentou algum tipo de funcionamento pode ser dada a partir da andlise proposta por estes
autores. Os quais afirmam que existe uma faixa de didmetros proximos ao didmetro critico
(E6 = 4), onde o dispositivo pode funcionar como termossifao e/ou como PHP, representada
pela zona cinza da Fig. 67. Para a 4gua, o didmetro critico médio, calculado a partir de Eo = 4
para a faixa de temperaturas de 0 a 100 °C, oscila em torno aos 5,27 mm. Assim, a diferencga
de este valor para o didmetro interno real do termossifdo ¢ pequena (0,5mm). Esta
proximidade com o didmetro critico pode explicar porque o Termossifao 4 as vezes funcionou

como termossifao, testes 4-7 e 4-11.

Figura 67 - Zona de sobreposicao de didmetros para PHP e termossifao.

'
Tubo d:e metal
i
E
- — NS
5 — 5
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. 40
i
t | PHP ,
Aleta '

| Termossifio
1

solida de metal

Fonte: Adaptado de Khandekar e Groll, (2003)

O confinamento excessivo pode levar a interrupcdo do canal de vapor que deve
existir para que o tubo de calor seja considerado termossifao. Num tubo de calor pulsante as
forgas capilares atuam com tal importancia que existe uma formagao espontanea de slug de
vapor e liquido ao longo de todo o tubo. Provavelmente isto € o que acontece com o
Termossifao 4. Portanto, pode-se afirmar que o numero N (critério de GBP) funciona
exclusivamente para termossifoes bifasicos fechados, ou seja, dispositivos de mudancga de fase

cujo numero de E6tvis seja superior a 4.
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Uma vez estabelecido um limite inferior do GBP em fungdo do diametro do
termossifao, foi avaliada a possibilidade de existir um limite superior. Segundo o mapa
sugerido por Smith et al. (2018), (ver Fig. 68), o limite do GBP acontece perto do nimero de
confinamento igual a 0,2. O nimero de confinamento da Fig. 68 ¢é expresso na equacdo 1, e

quando comparado com o numero de E5tvos, se obtém que:

1
Co :\/?(j (30)

Portanto, ao usar a Equacao 30 junto com o mapa de regimes de escoamento para
termossifoes, tem-se que o critério de confinamento se apresenta para E6tvos igual a 25, ou

seja, um termossifao com niimeros de Edtvos igual ou inferior a 25 se encontra confinado.

Figura 68 - Mapa de regimes de escoamento para termossifoes.

1.E+00

| 2 Etanol, P=alta o Agua, P=alta o HFE7000, P = alta
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I ®
- o
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=
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B 2
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Jo* = GNIgDp.(p; - p,)]

Fonte: Adaptado de Smith et al., (2018)

Além do mais, da Fig. 68, observa-se que o limite do escoamento em Geyser se
estende quase sobre a linha horizontal que limita as regides de confinamento e nao
confinamento, sugerindo que o regime de GBP ¢ influenciado pelo didmetro interno do

termossifao.
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Observa-se que os Termossifoes 2 e 3, cujos numeros de Eotvos sdo 16,48 e 8,47
respectivamente, funcionaram majoritariamente em regime de Geyser Boiling, conforme se
comprova nas Figs. 63 e 64. Porém, eventualmente, durante alguns patamares, o
comportamento foi de ebulicdo nucleada completamente desenvolvida.

O Termossifao 1, cujo involucro ¢ um tubo com diametro interno de 20,2 mm, e
numero de E6tvos igual a 55,06 (ver Tabela 19), também apresentou eventos de GBP, todos
reportados para poténcias iguais e inferiores a 500 W. Desta forma, o GBP foi reportado
mesmo longe do valor limite proposto na Fig. 68 (Eo = 25). Assim, pode-se afirmar que este
fendmeno ndo ¢ dependente unicamente do confinamento, mas também das caracteristicas
particulares da ebuli¢do a baixas pressdes e a baixos fluxos de calor, como ja foi discutido.

Para facilitar a andlise da influéncia do diametro interno, a Fig. 69 resume de forma
visual utilizando cores, a classificagdo dos regimes de operacdo dos doze testes realizados
para cada um dos termossifoes. Verde foi usado para os testes onde o termossifao operou em
GBP, azul para o funcionamento em ebulicdo nucleada completamente desenvolvida e
vermelho para o termossifao sem funcionamento. As células que possuem misturas de cores
indicam que os dois regimes foram observados, mesmo que durante um Unico patamar de

poténcia.

Figura 69 - Desempenho dos termossifoes de acordo aos regimes de ebulicdo apresentados.

GBP - Ebulicao Nucleada - Sem funcionamento

Termossifao 1 Termossifao 2
10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 10°C 20 °C 30 °C 40 °C

o0 |12 13 [ 14 [EEPRDS 2
T T P s | e |
e 1o [0 | i1 | i Y 25 [ 20|

Termossifdo 3 Termossifdao 4
10°C 20°C 30°C 45°C 10°% 20% 30°C 40 °C
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A Fig. 69 mostra que o termossifio 1 (sem confinamento), apresentou os dois
regimes de ebuli¢do para todos os doze testes. Neste termossifao a ebulicdo nucleada ¢
garantida se a poténcia imposta ¢ superior aos 1000 W.

Os termossifoes 2 e 3 mostram que o regime de ebuli¢do nucleada completamente
desenvolvida tende a se apresentar mais facilmente em termossifoes com maior razdo de
enchimento e maiores temperaturas no trocador de calor do condensador. Esta tendéncia ¢
devida a que o incremento destes parametros eleva o valor da pressao interna sobre o sitio de
nucleagdo e do termossifao, respetivamente.

Por outro lado, a diminui¢do do didmetro interno aumenta o confinamento fazendo
com que o termossifao tenha menos possibilidades de atingir o regime de ebuli¢do nucleada.
Observa-se que o regime de ebuli¢do nucleada tende a desaparecer com a diminui¢do do
diametro interno do termossifao. De fato, o Termossifao 3 s6 apresentou o regime de ebuli¢ao
nucleada em trés testes, e dentro de cada teste, esta condi¢do foi registrada em no méaximo,
dois patamares, sendo que, nas condigdes restantes, operou em GBP.

Como ja discutido para o caso do Termossifao 4, o didmetro escolhido foi tal que as
forgas capilares comecam a ser influentes. Isto permite que o dispositivo seja classificado
como um tubo de calor pulsante. Mesmo assim, para os seis testes onde se observou algum
tipo de funcionamento, a afirmacdo anterior continua valida: maiores enchimentos e maiores
temperaturas no trocador de calor do condensador elevam as probabilidades de se atingir o
regime de ebuli¢do nucleada completamente desenvolvida.

Dos resultados obtidos pode-se garantir que o confinamento ¢ uma variavel que
maximiza os efeitos do GBP, mas ndo ¢ o que o origina. Como observado através dos
experimentos para tubos confinados, (Termossifoes 2 e 3), o GBP deixa de ser uma condi¢ao
transiente e se converte numa condi¢do quase permanente de operacao.

Termossifoes com alto nivel de confinamento, E6 < 4 (Co > 0,5), alteram os
principios fisicos de operagdo, passando a serem considerados tubos de calor pulsantes.
Portanto, seria interessante limitar o eixo vertical da Fig. 68 a este valor maximo.

Maiores estudos sdo necessarios para avaliar o conceito de confinamento em
termossifoes, seja para refinar o critério (E6 < 25), ou para estabelecer uma nova relacao

fisica de este parametro em fun¢@o dos tamanhos caracteristicos das bolhas.
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Com o objetivo de condensar e comparar os resultados obtidos dos quatro
termossifoes, sdo aqui propostos mapas de regimes de operagdo, para cada conjunto de dados
gerados a partir dos experimentos descritos na Tabela 14, ou seja, foram obtidos 12 mapas. O
niumero de E6tvos foi usado para diferencar cada um dos termossifoes e os dados sao
apresentados em termos de graficos do fluxo de calor em fungdo da resisténcia térmica, a qual

¢ calculada como:

Tew — T,
RT — Ev Q cnd (31)

A equagdo 31 expressa a resisténcia térmica como a razdo entre a diferenca de
temperaturas médias dos termopares do evaporador e do condensador e a poténcia aplicada,
para cada patamar.

A construcdo dos mapas fez parte do trabalho de conclusdo de curso de Vieira,
(2019), onde o processamento dos dados foi realizado através de um codigo em Visual Basic.
O codigo identifica o final de cada patamar de poténcia e determina a média das temperaturas
em cada se¢do do termossifado a partir dos ultimos 50 dados de cada nivel de poténcia.
Adicionalmente emprega o nimero N para diferencar o regime de ebulicdo nucleada
completamente desenvolvida do GBP. Suplementarmente por comparagdao do comportamento
da pressdao e da temperatura do evaporador, este método identifica a secagem do tubo, uma
vez que, nestes casos, a pressdo decresce continuamente, enquanto a temperatura do
evaporador se aumenta continuamente. Para abarcar alguns comportamentos, especialmente
do Termossifao 4, os casos de ndo funcionamento e de operacao sem a utilizagdo completa do
condensador foram incluidos. A Fig. 70 apresenta o mapa para o Teste 8 (razdo de
enchimento de 66% e temperatura do trocador de calor de 40 C, conforme a Tabela 14).

Neste mapa, cada termossifao ¢ representado por uma cor diferente e por seu nimero
de E6tvos correspondente. Ja a diferenciagdo dos regimes se faz através do simbolo para cada
um dos cinco casos, como indicados na legenda. As linhas tracejadas indicam a possivel
fronteira entre regimes. Ela foi tragada através da unido dos pontos médios entre cada
mudanca de regime. No eixo vertical foi representada a resisténcia térmica e, no eixo
horizontal, o fluxo de calor de cada patamar. Para permitir uma melhor visualizagdo dos

dados, optou-se pelo uso de uma escala logaritmica. Com o uso de estas duas variaveis, ¢
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possivel comparar os diversos termossifoes. O Anexo A contém os doze mapas, obtidos das
combinagdes entre as razdes de enchimento e as temperaturas impostas no trocador de calor

do condensador.

Figura 70 - Mapa de regimes de operagdo para o Teste 8.

1,2
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g 0.8 N
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mE5=306 m®mE56=847 ®EG=1648 E3 = 55,06

Fonte: Vieira, (2019)

A analise destes mapas permite constatar que, inicialmente, o termossifio demora a
entrar em start-up. Desta forma, geralmente em baixos fluxos de calor, o tubo esta em uma
condi¢do de ndo operagdo, identificado como o Caso 1 na Fig. 70. Com a imposi¢do de
poténcia e apds o inicio de operacdo, observou-se um avanco da frente de vapor no
condensador. Quando pelo menos 50% dos termopares do condensador apresentam
temperaturas superiores as do trocador de calor, se estabelece o Caso 2, cuja fronteira €
delimitada quando todo o condensador se encontra aquecido, trocando calor. O Caso 3
corresponde ao condensador totalmente ativo e em GBP. J4 o Caso 4 corresponde ao
dispositivo operando em regime de ebulicido nucleada completamente desenvolvida.
Finalmente o Caso 5 representa a secagem do termossifao.

Os termossifoes deveriam seguir esta sequéncia de casos em sua operagao. Porém,

como ja discutido, se o termossifao se encontra confinado, observa-se que este eventualmente
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pode ter passado do Caso 3 (termossifao funcionando com GBP) diretamente para o Caso 5
(secagem).

Quando analisados os mapas em conjunto, foi percebido que em geral a tendéncia ¢
que a resisténcia térmica diminua com o aumento do fluxo de calor. Além do mais, a analise
ratifica que o incremento da temperatura no trocador de calor do condensador e o aumento da
razdo de enchimento aumentam a regido onde se tem ebuli¢do nucleada completamente
desenvolvida. Isto fez com que termossifoes, mesmo considerados em confinamento,
apresentem, em alguns patamares, este tipo de regime. O Termossifio 4 com numero de
Eotvos igual a 3,06 s6 apresentou baixas resisténcias num patamar do Teste 7 e durante o
Teste 11. Para os demais casos a resisténcia oscilou entre 0,2 a 0,85 °C/W, sendo elevadas
quando comparadas com a resisténcia média de 0,01 °C/W, apresentada no regime de ebuli¢do

nucleada completamente desenvolvida.

6.4 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O DESEMPENHO TERMICO DE
TERMOSSIFOES COBRE — AGUA

Como visto no decorrer da presente tese, o GBP resulta de uma combinagdo de
fatores, que incluem desde a escolha do fluido de trabalho até a sele¢do do didmetro interno
do termossifao. Foi evidenciado que, para o caso de termossifoes operando com 4gua em
baixas pressoes, O GBP acontece de forma inevitavel. Foi corroborando que o confinamento
sO intensifica seus efeitos e ¢ esta condi¢do de operagdao que define se o regime de ebulicao
em Geyser ¢ considerado transitorio ou permanente. Comprovou-se também que os
termossifoes com um confinamento extremo, E0 < 4, deixam de atuar como termossifoes
bifasicos fechados e se convertem em tubos de calor pulsantes. Particularmente com um baixo
desempenho, pois seriam classificados como PHPs abertos de media volta. Este fato explica a
razao do bloqueio de seis dos doze testes efetuados.

Foi demostrado que o critério de GBP (niimero N) ¢ adequado para diferengar o
regime de Geyser Boiling de outros regimes de ebulicao presentes em termossifoes bifasicos

fechados (E6 > 4), identificando o momento e a magnitude de cada evento.
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Termossifoes com didmetros internos tais que seu nimero de Eotvis se encontre
entre 4 ¢ 25, provavelmente operam, na grande maioria do tempo, em regime de GBP. Sendo
que maiores confinamentos intensificam esta condicao.

A resisténcia térmica dos termossifoes operando em GBP ¢ superior aos valores
apresentados para a ebulicdo nucleada completamente desenvolvida. Isto apesar de que o
coeficiente convectivo durante o evento de GBP ¢ alto, como demostrado no capitulo 4. A
explicacdo se encontra na frequéncia do ciclo de ebulicdo. A ebulicio nucleada
completamente desenvolvida possui frequéncias de ebuli¢do mais altas o que torna a operagao
mais estavel, conseguindo garantir maior uniformidade nas temperaturas do termossifao,
diminuindo a diferenca de temperaturas medias entre evaporador e condensador.

Uma maior razdo de enchimento e temperaturas mais elevadas na troca externa do
condensador facilitam atingir o regime de ebulicdo completamente desenvolvida, como
evidenciado nos testes. Porém, isto eleva a temperatura de operagao do termossifao.

A continuagdo, sao apresentadas as principais conclusdes obtidas durante o

desenvolvimento da presente tese.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

A palavra Geyser tem origem na Islandia e foi empregada pela primeira vez para
descrever o fenomeno de erupgdo de dgua e vapor de regides vulcanicas caracterizadas por
hidrotermalismo. Este fendmeno também tem sido observado em diversas aplicagdes
industrias. Diversas teorias sdo apresentadas na literatura a respeito de sua origem. Neste
trabalho, o Geyser Boiling Phenomenon (GBP) foi estudado visualmente em dois
termossifoes de vidro e as observacdes foram validadas em termossifoes de cobre e agua. As
principais conclusdes obtidas sdo expostas a seguir.

O GBP em termossifoes bifasicos fechados corresponde a primeira liberacdo de
energia por mudanga de fase no inicio de um ciclo de ebulicdo intermitente. Este evento
acontece quando a piscina de liquido ¢ aquecida e atinge um estado de elevada
metaestabilidade. Uma vez reunida as condig¢des, uma bolha de vapor é nucleada e cresce
subitamente. A medida que a bolha atinge a proximidade da interface liquido-vapor da
piscina, ela explode, pulverizando liquido e jorrando vapor saturado sobre as paredes do
condensador. Consequentemente, ¢ muito pouco provavel que um slug de liquido atinja a
tampa da extremidade do condensador, como até agora declarado na literatura. Além do mais,
a bolha ndo necessariamente deve ocupar todo o diametro interno do termossifao, para ser
considerada uma bolha de GBP.

ApOs a liberacdo de energia pela bolha de GBP, uma outra forma de nucleagdo foi
percebida. Ela surge da iteracdo do liquido de retorno com a superficie livre da piscina. Nesta
iteragdo bolhas de vapor sdo presas dentro da piscina de liquido servindo de sitios de
nucleacdo, de forma que as novas bolhas formadas absorvem energia da piscina,
arrefecendo-a.

Como a entrada de calor ndo ¢ suficiente para manter a piscina de liquido no mesmo
estado de superaquecimento, que antecedeu a grande bolha inicial. A nucleagdo das proéximas
bolhas, ja sejam elas nucleadas pelo aprisionamento de vapor ao interior da piscina de liquido
ou mesmo as novas bolhas nucleadas na parede, sao de menor tamanho e liberam menos
energia. Isto acontece até que a piscina de liquido retorne a um estado de relaxamento e assim
um novo ciclo comeca. Esta intermiténcia dos fendmenos observados caracterizam a ebuli¢ao

intermitente.
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A ebuli¢do de dgua em baixas pressdes gera bolhas de tamanhos centrimétricos. Uma
das principais causas de este fato se deve ao aumento do volume especifico do vapor com a
diminui¢do da pressao dentro do termossifao, sendo este uns dos motivos da geracao do GBP.
Dependendo, a razao de esta propriedade em relagdo a seu valor a pressdo atmosférica, pode
ser entre 40 a 50 vezes maior, justificando o tamanho e a dindmica do crescimento das bolhas,
que crescem em um periodo de tempo muito curto (quase instantaneo). Neste caso, um
equilibrio de forgas sobre a bolha crescente deve levar em consideragdo os termos inérciais e
viscosos, 0 que ¢ bastante diferente do equilibrio de for¢as observado para a nucleacdo de
bolhas a pressdo atmosférica, onde apenas empuxo ¢ a tensdo superficial sdo consideradas
significativas. De fato, as forcas resistivas tentam impedir o crescimento da bolha,
aumentando a energia acumulada. Quando a bolha finalmente atinge uma regido proéxima a
superficie livre, onde a pressdo do liquido sobre a bolha ndo ¢é suficiente para sustentar a
bolha, ela explode. Portanto, a liberacdo de energia acumulada é compreensivelmente
violenta.

As temperaturas da regido do condensador e da se¢do adiabatica, assim como as
medidas do transdutor de pressdo apresentam o mesmo comportamento, quando expostas ao
fenomeno: aumento subito, seguido de um tempo de relaxamento. Além disso, elas estdo
sincronizadas, isto ¢, seguem o mesmo comportamento no tempo. As leituras de pressdo para
o GBP sdo semelhantes ao modelo idealizado de uma explosdo. No entanto, os termopares da
se¢do do evaporador indicam o comportamento oposto. Isto evidencia que durante o GBP
existe um resfriamento da piscina de liquido por causa da mudanca de fase e um aquecimento
nas demais secdes do termossifdo ocasionados pelo jato de vapor e pelo spray de liquido
quente.

A anélise das imagens e as medidas de pressdo sugerem a existéncia de diferentes
niveis de armazenamento de energia durante a formagao de bolhas. O incremento da diferenca
de pressdo (4P) ¢ proporcional a coluna de liquido acima do local de nucleagdo. Se o local de
nucleagdo estiver localizado perto da superficie livre do liquido, a explosdo ocorre mais cedo
e menos energia ¢ armazenada na bolha.

A partir das observagdes experimentais, um critério (N > 0,1) para distinguir o
Geyser Boiling de outros tipos de regimes de ebuli¢ao foi sugerido. Este critério indica que,

durante a ocorréncia, ha um incremento de, no minimo, 10% da pressao média.



157

O GBP em termossifoes bifasicos fechados se origina principalmente na ebuli¢do a
baixas pressoes, uma vez que esta condicdo resulta na diminuicdo da temperatura de
vaporizagdo, na modificacdo das propriedades fisico-quimicas do fluido de trabalho, no
incremento do raio minimo de nucleacdo e no aumento do superaquecimento necessario para
que acontega a ebuli¢do. Todos estes fatores, somados a um baixo fluxo de calor imposto no
evaporador, propiciam um estado de maior metaestabilidade na piscina de liquido.

O estudo sobre a dinamica de crescimento da bolha permitiu estabelecer que, nos
instantes iniciais (aproximadamente 4 ms), a transferéncia de calor ndo limita o crescimento
da bolha, sendo controlada pela inércia. Porém, quando a bolha atinge um determinado
tamanho, os gradientes de temperaturas na piscina passam a influenciar seu crescimento, que
¢ entdo controlado pela transferéncia de calor.

Empregando o principio de Arquimedes, foi possivel determinar a taxa de
crescimento da bolha durante os instantes em que ela permaneceu submersa na piscina de
liquido. Isto permitiu estimar o coeficiente de convec¢do do Geyser Boiling, que foi expresso
em termos da energia de mudanga de fase (calor latente), da temperatura de superaquecimento
e da area do aquecedor. Um coeficiente convectivo médio da ordem de 4,8 E+05 W/(m?.K)
foi obtido.

Testes para avaliar o efeito do confinamento sobre o GBP foram realizados através
de quatro termossifoes de diferentes diametros. Trés razdes de enchimento e 4 temperaturas
do banho térmico foram testadas, o que resultou em 12 testes por termossifao. Nestes testes
pode-se observar claramente os comportamentos contrarios das temperaturas do evaporador,
que diminuiam subitamente, enquanto as temperaturas do evaporador e se¢do adiabatica
subiam quase na mesma propor¢ao € ao mesmo tempo, evidenciando o GBP. O critério N foi
empregado para estes termossifoes, validando a expressdao N > 0,1 como uma boa estimativa
para diferencar o GBP do regime de ebuli¢do nucleada completamente desenvolvida.

Além disto, foi comprovado que termossifoes com nimero de E6tvos inferiores a 4
se comportam atipicamente. O quarto termossifdo, que apresenta E6 = 3,06, mostrou um
comportamento satisfatério em alguns testes, funcionando parcialmente, mas em
aproximadamente a outra metade dos testes, este ndo apresentou sinais de operagdo. A
explicagdo deste fendmeno ¢ que o excessivo confinamento do fluido de trabalho leva a

intensificar a influéncia das forcas capilares e, nesta faixa, o dispositivo comega a se
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comportar como um tubo de calor pulsante (PHP). Portanto, foi ratificado que o limite inferior
para que um termossifao opere como tal se encontra quando seu nimero de E6tvds ¢€ igual a 4.

Foi ainda avaliada a sugestdo da literatura de que o confinamento, assim como o
limite superior da regido de ebulicdo em GBP sdo observados em termossifoes com numero
de E6tvos iguais ou inferiores a 25. Para isto foram usados os trés termossifoes restantes. Para
o segundo e terceiro termossifao, (E6 = 16,48 e 8,47 respectivamente) foi observado que eles
dificilmente conseguiam chegar a atingir o regime de ebuli¢do completamente desenvolvida:
quanto maior o confinamento, mais o termossifao opera em GBP. Portanto, pode-se assumir a
faixa de nimeros de E6tvos entre 4 e 25 como a regido onde o GBP praticamente acontece de
forma permanente.

Para o primeiro termossifao (E6 = 55,06), o regime de GBP s6 foi registrado para
poténcias iguais ou inferiores a 500 W, ou seja, neste termossifdo o fendomeno pode-se
classificar como transitorio. Nao entanto, o GBP foi observado mesmo estando longe do valor
limite (E6 = 25), comprovando-se, assim, que este fenomeno nao dependente unicamente do
grau de confinamento, mas também das caracteristicas da ebulicdo do fluido de trabalho a
baixas pressoes € a baixos fluxos de calor. Maiores estudos deveram ser feitos para avaliar os
limites do regime de ebulicdo em GBP.

Mapas sobre regimes de ebulicdo foram criados. Os quatro termossifoes de
cobre - 4gua foram comparados entre si através do nimero de Eotvis. A resisténcia térmica
global dos termossifoes foi apresentada em funcdo do fluxo de calor imposto em graficos,
para todos os testes feitos (trés razoes de enchimento e quatro temperaturas do banho térmico
para cada termossifao). Os dados ratificaram as previsdes de que ¢ factivel atingir a ebuli¢ao
nucleada completamente desenvolvida em termossifoes com maior razdo de enchimento e
com temperaturas de banhos térmicos mais elevadas.

Acredita-se que o GBP poderia ser evitado com a modificagdo da geometria do
termossifao (aumentando o didmetro e/ou aumentando a rugosidade da superficie) e com o
aumento da poténcia de entrada, desde que o termossifao ndo seja confinado. Uma outra
possibilidade ¢ usar fluidos de trabalho com propriedades fisico-quimicas diferentes a da
agua. Que possuam menor variacao do volume especifico do vapor com a redugdo da pressao
e que apresentem baixa molhabilidade entre o fluido e o involucro, o que ajudaria a aprisionar

vapor nas cavidades, facilitando a sua ativacdo e diminuindo o nivel de energia da
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metaestabilidade na piscina de liquido, resultando em uma menor temperatura de
superaquecimento. Desta forma, mais estudos sao recomendados a esse respeito.

Concluindo a analise, as seguintes consideragdes sao aqui relacionadas.

7.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de trabalhos futuros, se recomenda fazer testes com termossifoes de
maiores diametros para confirmar que mesmo em condi¢gdes de ndo confinamento o GBP
acontece.

Propde-se efetuar testes com termossifoes que operem proximos aos limites
sugeridos neste trabalho (4 < E6 < 25), para ratificar se realmente nessa faixa o GBP se
apresenta de forma permanente e inevitavel.

Se sugere a realizacdo de testes com outros fluidos de trabalho para validar a
influéncia das propriedades fisico-quimicas no GBP, e assim corroborar as conclusdes aqui
apontadas.

Ainda, propde-se estudos sobre a dinadmica de crescimento da bolha em parede
vertical com e sem confinamento, para estudar a natureza da ebulicdo em baixas pressoes.
Este seria o caso mais parecido com a ebuli¢cdo observada em termossifoes bifasicos fechados
com fornecimento de calor radial, como é o caso da ebuli¢cdo na maioria dos termossifoes

bifasicos fechados.
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APENDICE A. INCERTEZAS DE MEDICAO
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O resultado da medicdo ¢ composto por um resultado base e uma incerteza. As
incertezas de medi¢ao foram determinadas de acordo com o INMETRO (2012). As incertezas
sdo classificadas como incertezas padrao tipo A e incertezas padrdo tipo B. As incertezas padrao
do tipo A sdo as incertezas calculadas a partir de um grupo de observacdes ou replicagdes das
medicdes. As incertezas padrdo do tipo B ndo sdo obtidas de observagdes replicadas.

Eles sdo baseados nas informagdes disponiveis sobre as variaveis medidas, como
medicoes anteriores, especificagdes do fabricante ou dados fornecidos em certificados de
calibracdo. Neste trabalho, para todas as varidveis medidas, foi considerada a incerteza padrao
tipo B, utilizando as informagdes disponiveis nos manuais dos equipamentos.

A incerteza padrdo tipo B de uma variavel x, up (x), € estimada considerando a cadeia
de medicao do equipamento. Para o seu calculo, todas as fontes de incerteza u;(x) envolvidas
na cadeia de medicdo (repetitividade, resolucdo de equipamentos, sistema de aquisicao, etc.)

foram combinadas como mostrado na Equagao (A.1).
ug (o) = uf (x) + uf(x) + - +ui(x) (AD)

A equacdo acima foi usada para variaveis diretamente medidas, como a pressao.
Quando as variaveis foram indiretamente medidas a partir de outros pardmetros, como o fluxo

de calor, a incerteza padrao combinada foi obtida através da seguinte equacao:

N 2

(=Y (51) v 42

=1

onde f representa a variavel sob interesse, definida como uma funcdo das variaveis x;
e u(x;) sdo as incertezas padrdo de cada variavel x;.

A incerteza combinada de cada varidvel deve ser multiplicada por um fator de
abrangéncia k,, (correspondente ao coeficiente t-Student) para obter a incerteza expandida U.
A incerteza expandida ¢ o intervalo em que, para uma probabilidade definida, espera-se
encontrar o componente aleatério de erro do processo de medigdo. O fator de abrangéncia, k,
¢ um intervalo de expansao da incerteza combinada, correspondendo ao nivel de probabilidade
da distribui¢ao t-Student.

Nesta tese, foi utilizado um intervalo de confianga de 95,45% para o célculo da

incerteza expandida, obtido a partir da seguinte equagao:

U(x) = kpuc(x) (A3)
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O fator de abrangéncia, k,, depende do nimero de graus de liberdade resultantes da
incerteza padrao combinada. Neste trabalho, a incerteza padrdo tipo B das diferentes variaveis
foi considerada com grau de liberdade infinito. Portanto, para uma distribui¢ao t-Student com
intervalo de confianca de 95,45% e grau de liberdade infinito, o fator de abrangéncia ¢ igual a
dois, (k, = 2). Esse valor foi considerado para o calculo da incerteza expandida de todas as
varidveis testadas.

As informagdes especificadas sobre a incerteza calculada para cada variavel testada

sdo apresentadas nas se¢oes a seguir.
A.1 INCERTEZAS POR MEDICAO DIRETA

Sao as incertezas relacionadas diretamente com o equipamento de medi¢do e/ou com
sua a cadeia de medigdo. Para o caso de esta tese estas medigdes sdo a temperatura, a pressao,
as dimensdes obtidas do software PFV (Photron FASTCAM Viewer), e as dimensdes obtidas

do paquimetro e pela régua metalica.

Al.1 Incerteza da temperatura

A cadeia de medi¢cdo de temperatura ¢ composta pelo termopar tipo T (Cobre -
Constantan) de 0,07 mm de didmetro, que se encontra conectado a um sistema de aquisi¢cao de
dados da National Instruments (modulo NI SCXI-1000 e terminal NI SCXI 1303). Através de
um fio de extensdo ¢ enviado o sinal do sistema de aquisi¢dao de dados para o computador. As
leituras de temperatura sdo processadas pelo software LabVIEW 8.6. O resumo das incertezas

envolvidas na medi¢do da temperatura ¢ apresentado na Tabela Al.

Tabela A1l Incertezas de medig¢ao da temperatura

Fonte de incerteza

Simbolo Tipo B Valor Distribuiciao + u;(x)
Termopar Tipo T +1,00 °C Retangular 0,58 °C
T Sistema de aquisicao +0,77 °C Retangular 0,45 °C
de dados

Resolucao +0,10°C Retangular 0,06 °C

Incerteza padrao o
Ur combinada ____ "" 0,74°C

) t-Student o
Ur Incerteza Expandida o (95.45%) 1,48 °C

A incerteza padrao combinada foi calculada a partir da seguinte equagao:

1
— 2 2 2 2 A4
Ur = [uTermopar + Usist. dados + uResol.] ( )
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A1.2 Incerteza da pressiao

O transdutor de pressao PX409-015V5V, foi empregado tanto no termossifao de vidro
com aquecedor pontual como nos quatro termossifoes de cobre. Este transdutor € especifico
para intervalos de pressdao de vacuo, seu tempo de resposta ¢ inferior a 1ms e seu rango de
medi¢do vai de 0 a 15 psia (FE = 103421 Pa). Por ser um transdutor cuja resposta ¢ obtida em
tensao elétrica (de 0 a 5 Vcc), foi possivel sua instalagao no bloco de leituras, NI SCXI-1303.

A Tabela A2 resume as incertezas de este equipamento.

Tabela A2 Incertezas de medigao da pressdo

Fonte de incerteza

Simbolo Tipo B Valor Distribuicao + u;(x)
Pressdo 0 a 15 psia o
P (02 103421 Pa) +0,5% FE Retangular 298,55 Pa
. t-Student
Up Incerteza Expandida -—-- (95.45%) 597,10 Pa

A1.3 Incerteza de longitude, medidas no software PFV

Foi empregado o software Photron FASTCAM Viewer para realizar a analise das imagens
captadas pela cadmera de alta velocidade Photron Fastcam Mini UX50. A escala de medigao foi
estimada através do papel milimetrado, instalado no fundo do termossifao, e da ferramenta de
calibracao de distancia entre dois pontos, incluida no software. Para todas as medi¢des foi
estipulada uma distancia de 60 mm no software, e através do papel milimetrado foi estimado
os 60 mm entre os dois pontos, ver Fig. Al. Sendo assim a resolu¢do da medi¢ao corresponde
a resolucdo do papel milimetrado, + 1 mm. O resumo das incertezas envolvidas na medicao da

longitude pelo software PFV ¢ apresentado na Tabela A3.

Tabela A3 Incertezas de medi¢do da longitude, determinada pelo software PFV

Fonte de incerteza

Simbolo Tipo B Valor Distribuicao + u;(x)
Resolucdao PFV + 1,00 mm Retangular 0,58 mm
Lpry .
Ponto 1mc}a1 ¢ final + 1,00 mm Retangular 0,58 mm
(analista)

Incerteza padrao
Yipry combinada o o 0,82 mm
ULppy Incerteza Expandida - E;itj(;i/ls; 1,64 mm

A incerteza padrdo combinada foi calculada a partir da seguinte equacgdo:
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1

— 2 2 2 AS
uLppV - [uResol. + uAnalista]z ( )

Figura A1 Calibragdo da escala de medig@o no software PFV

The scale calibraton window.

Target window V...\20181122_teste20_arg10_H20_83mm__C001H00150001.ch )

" Calibrate distance by pixel size. oK

0.1835 | Reset

i+ Calibrate distance of between 2 points. Cancel

Pixels between 2 points  %-¥| Corresponding distance 80 mm

Magnification 1.0000 _|:I Grid space(By base unit) 10 4:

| Baseunit Ruler size(By base unit) 10 =

A1.4 Incerteza de longitude, medidas no paquimetro

Segundo o fabricante do paquimetro, a resolucdo ¢ de + 0,01 mm. A incerteza associada
as variacdes de temperatura também foi calculada, considerando um coeficiente de expansdo
para o aco inoxidavel a = 11,5 pum/m-K a 20 £ 10 ° C. O resumo da incerteza calculada ¢

apresentado na Tabela A.4.

Tabela A4 Incertezas de medi¢do da longitude, determinada pelo paquimetro

Fonte de incerteza

Simbolo Tipo B Valor Distribuicao + u;(x)
Erro limite de + 0,01 mm Retangular 5,77 pm

manufatura
Lp Resolucao + 0,01 mm Retangular 5,77 um
Dilatagdo térmica +10°C Retangular 1,46 pm
~ sow
UL, Incerteza Expandida —-- E_giijgeo/r:; 16,58 um

A incerteza padrdo combinada foi calculada a partir da seguinte equagao:

1

— 2 2 2 2
uLp - [uPaquim. + UResol. + Upj1. Térmica]2 (A6)
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Al.5 Incerteza de longitude, medidas na régua metalica

A régua foi empregada para determinar a altura de enchimento do termossifao de vidro
com aquecedor pontual. A resolu¢do da régua ¢ de + 1,00 mm. A incerteza associada as
variagdes de temperatura foram determinadas, considerando um coeficiente de expansdo para
o aco inoxidavel o= 11,5 pm/m-K a 20+ 10 ° C. O resumo da incerteza calculada ¢ apresentado
na Tabela A.S.

Tabela A5 Incertezas de medicao da longitude, determinada pelo paquimetro

Fonte de incerteza

Simbolo Tipo B Valor Distribuicao + u;(x)
Resolucao + 1,00 mm Retangular 0,58 mm
Lp

Dilatagdo térmica +10°C Retangular 0,01 mm

Incerteza padrao
Yip combinada o T Rt

) t-Student

UL, Incerteza Expandida ---- (95.45%) 1,16 mm

A incerteza padrdo combinada foi calculada a partir da seguinte equagao:

N =

(A7)

— 2 2
U, = [uResol. + Upi. Térmica]

A.2 INCERTEZAS POR MEDICAO INDIRETA

Na maioria dos casos, 0 mensurando y ndo ¢ medido diretamente, mas ¢ determinado
a partir de N outras grandezas (x;, x», ..., xn), chamadas de grandezas de entrada, as quais sdo

medidas diretamente. A equagdo modelo

y = f (%1, X2 ) Xn) (A8)

relaciona a grandeza de saida (valor do mensurando) com as grandezas de entrada. A equagdo
modelo deve permitir contabilizar todas as fontes de incertezas importantes da medigao.
Como muitas grandezas fisicas sdo calculadas combinando-se duas ou mais medig¢des
diferentes, ¢ importante saber como que as incertezas de medigdes se propagam quando
operagdes matematicas sdo realizadas em grandezas de entrada. Ou seja, saber como calcular a
incerteza combinada final para a grandeza de saida. Quando todas as grandezas de entrada x;
sdo independentes, a incerteza-padrdo combinada u.(y) da grandeza de saida y ¢ dada pela lei

de propagacao de incertezas:
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uc(y) = [(;—}2)2 uji, + (i)z uZ + -+ (ﬁf u,%Nr (A9)

dx, 0xy

onde cada u(x;) ¢ uma incerteza-padrao que pode ter sido estimada por uma avaliagdo do Tipo
A ou Tipo B.

A2.1 Incerteza do AP

Para este modelo matematico a incerteza corresponde a raiz quadrada da soma das

incertezas da pressao ao quadrado, como indicado por

1

Upp = [u1291 + ulz:’z]z = \/EuP (AIO)

A2.2 Incerteza do niumero N

As incertezas da Equagao 22 ¢ calculada por

1
w=(355) @+ (55) 4] (A1
sendo
1
Up = ﬁup (A12)

onde i corresponde ao nimero de dados para a obtencao da pressao média.

A2.3 Incerteza do volume deslocado pela bolha durante o crescimento

Como exposto no item 4.5 de esta tese, o volume deslocado pela bolha durante o
crescimento corresponde ao volume de um cilindro de didmetro igual ao didmetro interno do
termossifao de vidro (medido através do paquimetro, Uzp) € com a altura determinada pelo
analise de imagens através do deslocamento da piscina, Urpry. Por tanto a suas incertezas sao

determinadas por

1

V> /AN E
Wa = [(adi) ug, + (ﬁ) i (A1




174

Uma vez determinado o volume deslocado foi possivel determinar o diametro
equivalente de uma esfera correspondente a este volume, e a suas incertezas sao determinadas

por

1
2

aD Eq.\*
Up 5g. = l( 5 ) ugdl (Al4)

A2.4 Incerteza do esferoide prolato

Ao supor a bolha com um formato de esferoide prolato chegamos as equacdes do
volume do esferoide (Eq. 27) e do didmetro do esferoide (Eq. 28), ambas determinadas pelas
medigdes obtidas do analises de imagens, as incertezas para estas duas equagdes se determinam

por

[uy

[ ’ 2 ’ 2 72
aV' Esf. aV' Esf.
wa = (P L) v+ (L) o i
_ , , L
' ! 2
U _ oD ESf 2+ aD ESf uz (A16)
D" Esf. da a b b

A2.5 Incerteza da razao entre o volume do esferoide e o volume deslocado

A Fig. 38 apresenta esta relagdo entre o volume calculado ao considerar a bolha um

esferoide prolato e o volume deslocado. As incertezas de esta razdo sdo determinadas por

1

<6razéo vol.>2 2 (arazéo vol.)2 2, 2 (A17)
an Va v’ ESf. V' Esf.

Urazio vol. =

A2.6 Incerteza do diametro equivalente da esfera de liquido

Partindo da conservacdo da massa foi determinado o didmetro equivalente da esfera
de liquido que evaporou para originar a bolha de vapor, como referenciado na Tabela 11 e na

Fig. 43. As incertezas do didmetro da esfera de liquido s@o determinadas por

N[ =

oD Liq. 2 Al8
Up Ligq. = [( v, ) uizfdl ( )
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A2.7 Incerteza do coeficiente convectivo no GBP

A partir do crescimento da bolha foi possivel estimar o coeficiente de convec¢do durante
o Geyser Boiling. Ele foi expresso em fun¢ao da energia da mudanca de fase, da temperatura
de superaquecimento e da area do evaporador, que recebe o calor. As incertezas do coeficiente

convectivo no GBP sdo determinadas por

1

2 2 2 2
<ahGBP) ) +<6hGBP> ) +<0hGBP> iy ] (A19)

UnGp = u A | U
v, Va "\ 0ATgy, ) Y " \Odgquec)  Coauec

A2.8 Incerteza do numero de Eotvos

Para analisar o efeito de confinamento dos termossifoes foi usado o numero de E6tvos
usando o didmetro interno dos termossifoes. As incertezas do numero de EOtvos sdo

determinadas por

1

2 3
0Eo) " , (A20)
ad; | %

A2.9 Incerteza da resisténcia térmica

Ugo =

A resisténcia térmica dos termossifoes ¢ determinada pela diferencia entre as medias das
temperaturas do evaporador e condensador, dividida pela poténcia imposta. Sendo assim, as

incertezas da resisténcia térmica sdo determinadas por

1

IR \? oRr \* dRr\* L |? AD1

YRy = (am) uT_Ev+<aTCnd uTCnd+(aQ) 4o (A2
sendo
! (A22)
Tew — ﬁuT

1

Ure - = \/_EuT (A23)

onde k corresponde ao nimero de dados para a obtenc¢ao da temperatura média.

A poténcia imposta foi determinada como sendo a poténcia elétrica da fonte que alimenta

as resisténcias das calhas do aquecedor. Sendo assim a poténcia imposta corresponde a
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multiplicagdo da tens@o e a corrente elétrica da fonte. As incertezas da poténcia imposta sao

determinadas por

o= (Y

a incerteza da tensdo uy e a incerteza da corrente u; foram consideradas como a divisdao mais

1
2 (A24)

baixa da exibi¢dao da fonte elétrica. Assim a incerteza da tensao ¢ de 0,1 V ¢ a incerteza da

corrente € de 0,01 A.

REFERENCIA DO APENDICE A

INMETRO. Avaliacao de dados de medigao: Guia para a expressao de incerteza de medigao -
GUM 2008. Duque de Caxias, RJ: INMETRO/CICMA/SEPIN, 2012. 141 p.
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APENDICE B — Medicées experimentais dos termossifées de cobre e 4gua

Evaporadorye
Sec/Adiabatica
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Neste apéndice apresenta-se um total de 48 testes feitos sobre os quatro termossifoes
de cobre — 4gua (ver tabela 15 ou tabela B1). Para cada termossifao correspondem doze testes

como indicado no planejamento experimental (tabela 14), a qual foi reproduzida como a tabela
B2.

Tabela B1 — Identificagdao dos termossifoes e razao de enchimento

) N " 35% de 66% de 90% de
Identificag¢do do Diametro ; . ;
. . enchimento enchimento enchimento
termossifao interno (mm)
(ml) (ml) (ml)
1 20,20 19,2 36,3 49.4
2 11,12 8,9 16,7 22,8
3 7,94 4,6 8,7 11,9
4 4,77 1,2 2,4 3,2
Tabela B2 — Planejamento de testes para cada termossifao
Enchimento TC=10C TC=20C TC=30C TC=40C
35% Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
66% Teste 5 Teste 6 Teste 7 Teste 8
90% Teste 9 Teste 10 Teste 11 Teste 12

Cada teste ¢ identificado pelo nimero do termossifao seguido pelo nimero do teste
Por exemplo, o Teste 1-7 corresponde ao teste do termossifao de maior didmetro (1), com 66%

de razdo de enchimento e com a temperatura do condensador fixada em 30 C.
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Figura B1 — Teste 1-1 (35% enchimento, 10°C banho térmico, 20,2mm DI)
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Figura B2 — Teste 1-2 (35% enchimento, 20°C banho térmico, 20,2mm DI)
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Figura B3 — Teste 1-3 (35% enchimento, 30°C banho térmico, 20,2mm DI)
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Figura B4 — Teste 1-4 (35% enchimento, 40°C banho térmico, 20,2mm DI)
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Figura B5 — Teste 1-5 (66% enchimento, 10°C banho térmico, 20,2mm DI)
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Figura B7 — Teste 1-7 (66% enchimento, 30°C banho térmico, 20,2mm DI)
—Cnd5

——Evl
——Cnd4

182

[ed>] oessaag
=]
o o o

[ed>] oessaaqg
[}

160

140

120

10
——Cnd3

8000

0 © < m oo — %0 o o
=
S |
(]
o — &
a 2
O A Z
E |
S & | AA00S
=] =) - B
3 N S 2 Mo00
o e 2
S O &
m ; _ M00S
Pt A000
= o =
S = AR
= g < e
N 3 MO0S
Q
— (e}
= = w  AO0OF
- o S E
w = = < U Moot
5“ O _ 7
— m | M007
S
b= —
o} o £ MOSI
o < QO
o X
g 3 | |
= = A00T
9 ©
o
I < 8 M08
- [SaiN @]
wn
“ |
2 il
= o .
bt 3 o8 A09
= ]
.nm MO¥
< M0Z
o .W =
| SR I ]
_ _w !

100

o] Bameaaduway, [Do] Banjesaduay,

16000 20000 24000 28000
Tempo [s]

12000

4000

0



183

Figura B9 — Teste 1-9 (90% enchimento, 10°C banho térmico, 20,2mm DI)
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Figura B10 — Teste 1-10 (90% enchimento, 20°C banho térmico, 20,2mm DI)
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Figura B11 — Teste 1-11 (90% enchimento, 30°C banho térmico, 20,2mm DI)
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Figura B13 — Teste 2-1 (35% enchimento, 10°C banho térmico, 11,12mm DI)
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Figura B14 — Teste 2-2 (35% enchimento, 20°C banho térmico, 11,12mm DI)
—Evl ——Ev2 Evi —Adl —Ad2 Ad3 ——Cndl —Cnd2 ——Cnd3
—Cnd4 —Cnd5 —Cnd6 —Cnd7 —Cnd8 ——Twin ——Twout —P
80
70
60
2 50 K
g =]
g e
= 40 'g
] o
E.' 30 &
it
20
10 ‘ ‘ ‘ ! -7
0 4000 8000 12000 16000 20000

Tempo [s]



186

Figura B15 — Teste 2-3 (35% enchimento, 30°C banho térmico, 11,12mm DI)
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Figura B16 — Teste 2-4 (35% enchimento, 40°C banho térmico, 11,12mm DI)
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Figura B17 — Teste 2-5 (66% enchimento, 10°C banho térmico, 11,12mm DI)
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Figura B18 — Teste 2-6 (66% enchimento, 20°C banho térmico, 11,12mm DI)
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Figura B19 — Teste 2-7 (66% enchimento, 30°C banho térmico, 11,12mm DI)
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Figura B20 — Teste 2-8 (66% enchimento, 40°C banho térmico, 11,12mm DI)
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Figura B21 — Teste 2-9 (90% enchimento, 10°C banho térmico, 11,12mm DI)
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Figura B22 — Teste 2-10 (90% enchimento, 20°C banho térmico, 11,12mm DI)
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Figura B23 — Teste 2-11 (90% enchimento, 30°C banho térmico, 11,12mm DI)
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Figura B24 — Teste 2-12 (90% enchimento, 40°C banho térmico, 11,12mm DI)
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Figura B25 — Teste 3-1 (35% enchimento, 10°C banho térmico, 7,94mm DI)
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Figura B26 — Teste 3-2 (35% enchimento, 20°C banho térmico, 7,94mm DI)
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Figura B27 — Teste 3-3 (35% enchimento, 30°C banho térmico, 7,94mm DI)
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Figura B28 — Teste 3-4 (35% enchimento, 40°C banho térmico, 7,94mm DI)
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Figura B29 — Teste 3-5 (66% enchimento, 10°C banho térmico, 7,94mm DI)
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Figura B30 — Teste 3-6 (66% enchimento, 20°C banho térmico, 7,94mm DI)
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Figura B31 — Teste 3-7 (66% enchimento, 30°C banho térmico, 7,94mm DI)
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Figura B32 — Teste 3-8 (66% enchimento, 40°C banho térmico, 7,94mm DI)

—Evl ——Ev2 Ev3 —Adl —Ad2 Ad3 ——Cndl ——Cnd2 ——Cnd3
—Cnd4 —Cnd5 —Cnd6 —Cnd7 —Cnd8 —Twin ——Twout —P
140

25

120 - 20

100

80

Pressio [kPa]

60

Temperatura [°C]

0 6500 13000 19500 26000
Tempo [s]



195

Figura B33 — Teste 3-9 (90% enchimento, 10°C banho térmico, 7,94mm DI)
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Figura B34 — Teste 3-10 (90% enchimento, 20°C banho térmico, 7,94mm DI)
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Figura B35 — Teste 3-11 (90% enchimento, 30°C banho térmico, 7,94mm DI)
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Figura B36 — Teste 3-12 (90% enchimento, 40°C banho térmico, 7,94mm DI)
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Figura B37 — Teste 4-1 (35% enchimento, 10°C banho térmico, 4,77mm DI)
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Figura B38 — Teste 4-2 (35% enchimento, 20°C banho térmico, 4,77mm DI)
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Figura B39 — Teste 4-3 (35% enchimento, 30°C banho térmico, 4,77mm DI)
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Figura B40 — Teste 4-4 (35% enchimento, 40°C banho térmico, 4,77mm DI)
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Figura B41 — Teste 4-5 (66% enchimento, 10°C banho térmico, 4,77mm DI)
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Figura B42 — Teste 4-6 (66% enchimento, 20°C banho térmico, 4,77mm DI)
——Evl - Ev2 Ev3 — Ad1 — Ad2 Ad3 ——Cndl —Cnd2 ——Cnd3
—Cnd4 —Cnd5 —Cnd6 —Cnd7 —Cnd8 — Twin —Twout —P
80 . . . : v 4
3
@) —
s £
g 925
g o
« s
L 7]
g 2
E [-w
h = = ‘“ == l - ‘. 1
z ! =3 | 3 ! =3 ! z !
S ] g | e | S | = |
| 1 [ [ o |
I | I | |
0 I i I | 9

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000
Tempo [s]



200

Figura B43 — Teste 4-7 (66% enchimento, 30°C banho térmico, 4,77mm DI)
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Figura B44 — Teste 4-8 (66% enchimento, 40°C banho térmico, 4,77mm DI)
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Figura B45 — Teste 4-9 (90% enchimento, 10°C banho térmico, 4,77mm DI)
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Figura B46 — Teste 4-10 (90% enchimento, 20°C banho térmico, 4,77mm DI)
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Figura B47 — Teste 4-11 (90% enchimento, 30°C banho térmico, 4,77mm DI)
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Figura B48 — Teste 4-12 (90% enchimento, 40°C banho térmico, 4,77mm DI)
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APENDICE C - Critério de GBP sobre os dados experimentais dos termossifoes de
cobre e agua
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Neste apéndice apresenta-se o critério de GBP (AP /P > 0,1), o qual foi aplicado ao
total dos 48 testes. Estes testes correspondem a os quatro termossifoes de cobre — agua (ver
tabela 15 ou tabela B1), sendo que a cada termossifido & correspondem doze testes como
indicado no planejamento experimental (tabela 14 ou tabela B2).

Cada teste ¢ identificado pelo nimero do termossifao seguido pelo numero do teste.
Por exemplo, o Teste 1-7 corresponde ao teste do termossifao de maior diametro (1), com 66%

de razdo de enchimento e com a temperatura do condensador fixada em 30 C.
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Figura C1 — Teste 1-1 (35% enchimento, 10°C banho térmico, 20,2mm DI)
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Figura C2 — Teste 1-2 (35% enchimento, 20°C banho térmico, 20,2mm DI)
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Figura C3 — Teste 1-3 (35% enchimento, 30°C banho térmico, 20,2mm DI)
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Figura C4 — Teste 1-4 (35% enchimento, 40°C banho térmico, 20,2mm DI)
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Figura C5 — Teste 1-5 (66% enchimento, 10°C banho térmico, 20,2mm DI)
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Figura C6 — Teste 1-6 (66% enchimento, 20°C banho térmico, 20,2mm DI)
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Figura C7 — Teste 1-7 (66% enchimento, 30°C banho térmico, 20,2mm DI)
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Figura C8 — Teste 1-8 (66% enchimento, 40°C banho térmico, 20,2mm DI)
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Figura C9 — Teste 1-9 (90% enchimento, 10°C banho térmico, 20,2mm DI)
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Figura C10 — Teste 1-10 (90% enchimento, 20°C banho térmico, 20,2mm DI)

=
o
T

N [adimensional]
o
-
T

=
]
T

|
A |
Oi Ll iL, 1 :

20w 40w 60W | B0OW 100W| 150W | 200W
| |

1000W 2000w

400W
500w
1500W
2500W
000W
3500w

| Lag]

| |
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Tempo [s]




210

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

N [adimensional]

0.1

=0.1

0.8

0.6

0.4

N [adimensional]

0.2

02 L

Figura C11 — Teste 1-11 (90% enchimento, 30°C banho térmico, 20,2mm DI)
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Figura C13 — Teste 2-1 (35% enchimento, 10°C banho térmico, 11,12mm DI)
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Figura C14 — Teste 2-2 (35% enchimento, 20°C banho térmico, 11,12mm DI)
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Figura C15 — Teste 2-3 (35% enchimento, 30°C banho térmico, 11,12mm DI)
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Figura C16 — Teste 2-4 (35% enchimento, 40°C banho térmico, 11,12mm DI)
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Figura C17 — Teste 2-5 (66% enchimento, 10°C banho térmico, 11,12mm DI)
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Figura C18 — Teste 2-6 (66% enchimento, 20°C banho térmico, 11,12mm DI)
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Figura C19 — Teste 2-7 (66% enchimento, 30°C banho térmico, 11,12mm DI)
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Figura C20 — Teste 2-8 (66% enchimento, 40°C banho térmico, 11,12mm DI)
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Figura C21 — Teste 2-9 (90% enchimento, 10°C banho térmico, 11,12mm DI)
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Figura C23 — Teste 2-11 (90% enchimento, 30°C banho térmico, 11,12mm DI)
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Figura C24 — Teste 2-12 (90% enchimento, 40°C banho térmico, 11,12mm DI)
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Figura C25 — Teste 3-1 (35% enchimento, 10°C banho térmico, 7,94mm DI)
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Figura C26 — Teste 3-2 (35% enchimento, 20°C banho térmico, 7,94mm DI)
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Figura C27 — Teste 3-3 (35% enchimento, 30°C banho térmico, 7,94mm DI)
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Figura C28 — Teste 3-4 (35% enchimento, 40°C banho térmico, 7,94mm DI)
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Figura C29 — Teste 3-5 (66% enchimento, 10°C banho térmico, 7,94mm DI)
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Figura C30 — Teste 3-6 (66% enchimento, 20°C banho térmico, 7,94mm DI)
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Figura C31 — Teste 3-7 (66% enchimento, 30°C banho térmico, 7,94mm DI)
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Figura C32 — Teste 3-8 (66% enchimento, 40°C banho térmico, 7,94mm DI)
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Figura C33 — Teste 3-9 (90% enchimento, 10°C banho térmico, 7,94mm DI)
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Figura C34 — Teste 3-10 (90% enchimento, 20°C banho térmico, 7,94mm DI)
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Figura C35 — Teste 3-11 (90% enchimento, 30°C banho térmico, 7,94mm DI)
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Figura C36 — Teste 3-12 (90% enchimento, 40°C banho térmico, 7,94mm DI)
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Figura C37 — Teste 4-1 (35% enchimento, 10°C banho térmico, 4,77mm DI)
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Figura C38 — Teste 4-2 (35% enchimento, 20°C banho térmico, 4,77mm DI)
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Figura C39 — Teste 4-3 (35% enchimento, 30°C banho térmico, 4,77mm DI)
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Figura C40 — Teste 4-4 (35% enchimento, 40°C banho térmico, 4,77mm DI)
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Figura C41 — Teste 4-5 (66% enchimento, 10°C banho térmico, 4,77mm DI)
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Figura C43 — Teste 4-7 (66% enchimento, 30°C banho térmico, 4,77mm DI)
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Figura C44 — Teste 4-8 (66% enchimento, 40°C banho térmico, 4,77mm DI)
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Figura C45 — Teste 4-9 (90% enchimento, 10°C banho térmico, 4,77mm DI)
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Figura C46 — Teste 4-10 (90% enchimento, 20°C banho térmico, 4,77mm DI)
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Figura C47 — Teste 4-11 (90% enchimento, 30°C banho térmico, 4,77mm DI)
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Anexo A — Mapa de regimes de operacio dos Termossifoes de cobre e agua




230

Neste apéndice apresenta-se doze mapas sobre os regimes de operagdo observados
durante o funcionamento dos quatro termossifoes de cobre e dgua. Cada um de estes mapas
possui diferentes condi¢des de operacao, como indicadas no planejamento experimental (tabela
14 ou tabela B2), e em cada um deles os termossifoes se representam por uma cor diferente e

por seu nimero de Eotvds correspondente (tabela 19 ou tabela AAT1).

Tabela AA1 — Numero de E6tvos para os 4 Termossifoes testados

Termossifao 1  Termossifao 2  Termossifao 3  Termossifiao 4

Eo 55,06 16,48 8,47 3,06

Ja os diferentes regimes que um termossifao pode apresentar durante o funcionamento

sdo apresentados a traves dos simbolos indicados pela legenda em cada figura.
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Variation of the thermal resistance of Two-phase Closed Thermosyphons for different

Eo6tvos Numbers and heat fluxes (Filling ratio: 35% - T, 4: 10 °C)
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Figura AA2 — Teste 2 (35% enchimento, 20°C banho térmico)
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Figura AA3 — Teste 3 (35% enchimento, 30°C banho térmico)

Variation of the thermal resistance of Two-phase Closed Thermosyphons for different
E6tvos Numbers and heat fluxes (Filling ratio: 35% - T_,4: 30 °C)
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Figura AA4 — Teste 4 (35% enchimento, 40°C banho térmico)

Variation of the thermal resistance of Two-phase Closed Thermosyphons for different
Eotvos Numbers and heat fluxes (Filling ratio: 35% - T, 4: 40 °C)
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Figura AAS — Teste 5 (66% enchimento, 10°C banho térmico)
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Variation of the thermal resistance of Two-phase Closed Thermosyphons for different

Eo6tvos Numbers and heat fluxes (Filling ratio: 66% - T, 4: 10 °C)
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Figura AA6 — Teste 6 (66% enchimento, 20°C banho térmico)

Variation of the thermal resistance of Two-phase Closed Thermosyphons for different
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Figura AA7 — Teste 7 (66% enchimento, 30°C banho térmico)

Variation of the thermal resistance of Two-phase Closed Thermosyphons for different

Eo6tvos Numbers and heat fluxes (Filling ratio: 66% - T, 4: 30 °C)
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Figura AA8 — Teste 8 (66% enchimento, 40°C banho térmico)

Variation of the thermal resistance of Two-phase Closed Thermosyphons for different

Eo6tvos Numbers and heat fluxes (Filling ratio: 66% - T 4: 40 °C)
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Figura AA9 — Teste 9 (90% enchimento, 10°C banho térmico)

Variation of the thermal resistance of Two-phase Closed Thermosyphons for different
Eo6tvés Numbers and heat fluxes (Filling ratio: 90% - T, 4: 10 °C)
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Figura AA10 — Teste 10 (90% enchimento, 20°C banho térmico)

Variation of the thermal resistance of Two-phase Closed Thermosyphons for different
E6tvos Numbers and heat fluxes (Filling ratio: 90% - T, 4: 20 °C)
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Figura AA11 — Teste 11 (90% enchimento, 30°C banho térmico)

Variation of the thermal resistance of Two-phase Closed Thermosyphons for different

E6tvés Numbers and heat fluxes (Filling ratio: 90% - T_,,4:30 °C)
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Figura AA12 — Teste 12 (90% enchimento, 40°C banho térmico)

Variation of the thermal resistance of Two-phase Closed Thermosyphons for different

Eo6tvos Numbers and heat fluxes (Filling ratio: 90% - T, 4: 40 °C)
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