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RESUMO 

Este trabalho apresenta um estudo teórico-experimental de um termossifão bifásico em 

circuito composto por um evaporador de placas planas, no qual ambas as faces são sujeitas 

a aquecimento, e um condensador composto por 52 tubos aletados distribuídos em uma 

matriz de feixe de tubos alternados. O dispositivo foi projetado com o objetivo de resfriar 

passivamente um conjunto de componentes elétricos de média potência, sendo capaz de 

absorver até 20 kW. Um protótipo foi construído e testado. A metodologia experimental 

é composta por 3 blocos de testes, sendo que o primeiro deles visa definir a razão de 

enchimento de fluido de trabalho no interior do evaporador que garanta a melhor 

molhabilidade das paredes e consequentemente, menor resistência térmica total. O 

segundo bloco de testes é composto por 4 testes planejados segundo um teste fatorial de 

2 fatores, que são a temperatura de entrada e vazão do ar no condensador, em dois níveis 

diferentes, alto e baixo, a fim de se analisar a influência das mesmas na variável de 

resposta, ou seja, a temperatura média da superfície aquecida. O terceiro e último bloco 

de testes é composto por 6 testes, planejados a fim de se avaliar a influência da razão da 

área de aquecimento e da posição do aquecedor na variável de resposta, que é a 

temperatura média da superfície aquecida. Nos três blocos, diversos patamares de 

potência foram testados. Concluiu-se que a melhor razão de enchimento foi de 75%, 

utilizando água como fluido de trabalho. O fator temperatura de entrada do ar tem maior 

influência do que o fator vazão de ar na variável de resposta. Também observou-se que a 

proximidade do bloco aquecedor da saída de vapor do evaporador facilita o início do ciclo 

bifásico. Para o patamar de 1kW, o tempo de startup caiu pela metade, de 400s para 200s, 

comparando-se testes nos quais a razão de área era a mesma, e mudando-se apenas a 

posição do aquecedor. Ao comparar outros testes, também com mesma razão de área, 

nota-se que o teste no qual os blocos aquecedores se localizam parcialmente fora da 

piscina de liquido apresenta menor resistência térmica total, explicada pelo maior poder 

de convecção do filme de líquido quando comparado à piscina. Percebe-se que o tempo 

de startup é menor para testes onde apenas um bloco aquecedor é acionado, porém este 

apresenta um maior pico de temperatura na inicialização, o que pode ser preocupante em 

potências altas e equipamentos sensíveis a grandes variações de temperatura. Um modelo 

teórico foi desenvolvido pare estimar a resistência térmica e a temperatura da fonte quente 
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As diferenças entre os modelos teóricos e os resultados experimentais coletados do 

protótipo varaiaram entre 3,8% e 41%.  

 

Palavras-chave:Termossifão bifásico em circuito, Controle térmico, Termossifão plano. 
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ABSTRACT 

This work presents theoretical andexperimental studiesona two-phase loop thermosyphon 

composed of a flat plate evaporator, where both sides are subjected to heating, and a 

condenser composed of 52 finned tubes distributed in a matrix of alternating tubes. The 

device was designed tocool passively a set of electrical componentsup to 20 kW. A 

prototype was builkt and tested. The experimental methodology consists of 3 test blocks. 

The first one aims to define the best working fluid filling ratio inside the evaporator, 

which guarantees the best wettability of the walls and, consequently, the lower total 

thermal resistance. The second test block consists of 4 tests planned according to a 2-

factor factorial test: inlet temperature and air flow in the condenser, at two different levels, 

low and high, in order to analyze their influence on the response variable, which is the 

average temperature of the heated surface. The third test block is composed of 6 tests 

designed in order to assess the influence of the heating area ratio and the heater position 

on the response variable. In the three test blocks, several power levels were applied. It 

was concluded  that the best filling ratio was 75%, using water as the working fluid. It 

was also observedthat the inlet air temperature has largerinfluence onthe response 

variable than the air flow. Finally, it was observedthat the proximity of the heater block 

to the evaporator steam outlet facilitates the startup of the two-phase cycle. For the 1kW 

power level, the startup time fell by half, from 400s to 200s, when comparing the tests 

where the area ratio was the same, but with other heater positions. When comparing tests 

that have  the same heating area ratio, it is noticed that the test where the blocks are located 

partially outside the liquid pool presentedlower total thermal resistance, which can be 

explained by the more intenseconvection of the liquid film when compared to the pool. 

However, it presenteda higher temperature peak at startup, which can pose 

problemswithhigh power equipment that are sensitive to large temperature variations. A 

theoretical model was developed to predict the device’s total thermal resistance and the 

heat source temperature. The differences between theory and model ranged from 3.8% 

and 41%. 

 

Keywords: Two-phase loop thermosyphon, Thermal control,  Flat thermosyphon. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A confiabilidade de sistemas eletrônicos está diretamente relacionada à temperatura 

de operação, tornando fundamental seu controle. Altas temperaturas impõem estresses 

em sistemas eletrônicos, não só causando falhas (derretimentos de pontos de soldas, 

queimas de componentes, etc), mas também degradação, lenta e progressiva, da 

performance dos equipamentos, sendo geralmente a causa primária da sua baixa 

confiabilidade. Por outro lado, a indústria eletrônica tem fabricado sistemas cada vez 

menores e com maior número de dispositivos ativos integrados, aumentando a densidade 

de potência dissipada por unidade de área. Há, portanto, necessidade de desenvolvimento 

de novas técnicas de resfriamento (LASKSHMINARAYANAN, 2014). 

Tubos de calor e termossifões bifásicos têm sido considerados sistemas de 

arrefecimento promissores por serem passivos, apresentarem grande flexibilidade 

geométrica, serem leves e, sobretudo, eficientes, apresentando baixa resistência térmica.  

Tubos de calor e termossifões bifásicos são dispositivos para a troca de calor que 

operam em um ciclo bifásico e utilizam calor latente de vaporização e condensação para 

transferir calor a partir de pequenas diferenças de temperaturas entre suas seções 

principais, o evaporador e o condensador. Em geral, consistem em um tubo metálico oco, 

evacuado, revestido internamente por uma estrutura porosa, onde certa quantidade de 

fluido, suficiente para encharcar o meio poroso, é inserida. O transporte de líquido se dá 

pela ação da capilaridade do meio poroso. Diferentemente dos tubos de calor, os 

termossifões dispensam o meio poroso para o retorno do condensado que, neste caso, 

ocorre pela ação da gravidade. 

Os tubos de calor e termossifões também podem ser configurados com um circuito, 

ou seja, o condensador e o evaporador são unidos por dois tubos lisos internamente, por 

onde circula apenas vapor ou líquido, evitando assim o arrasto de líquido pelo vapor, que 

pode ocorrer na interface liquido-vapor. Além disto, esta configuração permite que o 

evaporador e condensador operem fisicamente separados entre si, até por distâncias 

relativamente altas, facilitando o arrefecimento de equipamentos em ambientes 

industriais, dentre outras opções. 
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1.1 APRESENTAÇÃO DO PROBLEMA 

Nesta dissertação, um sistema de refrigeração passivo para conversores de 

frequência de média tensão é desenvolvido. Os equipamentos a serem arrefecidos são 

sistemas formados por diversos componentes de eletrônica de potência (semicondutores) 

e circuitos auxiliares, os quais são montados em um painel elétrico. O objetivo destes 

conversores é o acionamento e controle de velocidade de motores elétricos de média 

tensão.  

O conversor em questão é utilizado para o acionamento de motores até 500 

Amperes em 4.160 Volts. A eficiência típica deste tipo de equipamento é a ordem de 

98%, ou seja, observam-se perdas da ordem de 2%, cuja a principal parcela é oriunda da 

operação dos semicondutores, e que se transformam em calor a ser dissipado. 

Quando ar é usado para o arrefecimento, os componentes são montados sobre 

placas de alumínio com aletas, pelas quais circula um fluxo de ar gerado por ventiladores 

posicionados no topo do painel, extraindo o calor para o ambiente externo ao mesmo. A 

refrigeração por fluxo de ar é simples do ponto de vista de funcionalidade e normalmente 

é economicamente interessante quando comparada com os demais sistemas. Entretanto, 

tem a desvantagem de não ser otimizada do ponto de vista de troca de calor e requer a 

instalação do equipamento em local abrigado e com o ar livre de contaminantes, pois o 

mesmo entra em contato direto com os circuitos de eletrônica de potência, que são a parte 

mais sensível do sistema.  

Como uma alternativa às desvantagens da refrigeração a ar, pode-se utilizar a água 

como meio refrigerante. Todavia, os circuitos hidráulicos e sistemas de proteção exigidos 

por este método de refrigeração são mais suscetíveis a falhas. Também, ressalva-se que 

os segmentos que envolvem eletricidade são restritivos ao uso de água. 

Na busca por alternativas que combinem a performance térmica da refrigeração à 

água com a simplicidade operacional da refrigeração a ar, os dissipadores que empregam 

mudança de fase de um fluido, como os tubos de calor e tecnologias afins, tem sido cada 

vez mais considerados.  

Na presente dissertação de mestrado, um sistema de arrefecimento utilizando 

termossifão em circuito é projetado, construído e testado. 
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1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo Geral 

O presente trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de um 

termossifão bifásico em circuito para o controle térmico de conversores de frequência de 

média tensão responsável pelo processamento de alta potência. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos são: 

 Projeto de um protótipo do termossifãobifásico em circuito. 

 Planejamento dos testes dos componentes do protótipo (evaporador, 

condensador e linhas de vapor e condensado). 

 Fabricação do protótipo. 

 Montagem e instrumentação da bancada de testes (sistema de 

aquecimento e adaptação de túnel de vento já existente no 

Labtucal/EMC/UFSC). 

 Realização dos testes. 

 Desenvolvimento de um modelo teórico para a resistência térmica do 

dispositivo. 

 Análise dos dados obtidos nos testes com o protótipo. 

 Validação do modelo teórico proposto com os dados obtidos 

experimentalmente. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Nesta seção será apresentada uma revisão bibliográfica de trabalhos publicados 

versando o estudo de termossifões bifásicos em circuito, produzidos nos últimos anos, de 

forma a se estabelecer o estado da arte desta tecnologia. 

 

2.1 TERMOSSIFÕES BIFÁSICOS 

McDonald et al. (1977)  estudaram a performance de um circuito de termossifão 

bifásico em que o transporte de energia entre as seções do evaporador e do condensador 

é controlado pelos mecanismos de vaporização e condensação e pelas características do 

escoamento do fluido de trabalho no circuito. Como critério para avaliação do 

desempenho de circuitos de termossifão, utilizando o modelo de resistência térmica total, 

assumiram que as superfícies do evaporador e do condensador são isotérmicas. A 

resistência térmica total do circuito foi composta então pelas resistências de ebulição, de 

condensação e de transporte. Eles concluiram também que a quantidade de líquido no 

condensador e a secagem do evaporador são afetados pela pela quantida e tipo de fluido 

de trabalho usado, bem como pela diferença de temperatura imposta entre as superfícies 

do evaporador e do condensador. O aparato experimental utilizado pode ser visto na 

Figura 1 (Apud Nisgoski, 2002). 

 

 

Figura 1: Aparato experimental. Fonte: (McDonald et al., 1977 Apud Nigoski, 2002). 
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Dobran et al. (1985) realizaram um estudo analítico para determinar e 

caracterizar os limites de estabilidade de um termossifão bifásico em regime permanente. 

O foco principal do estudo foi construir um modelo analítico para o regime permanente,a 

fim de determinar os principais parâmetros dos quais os limites de estabilidade dependem. 

A partir do modelo, foi possível obter dois tipos de limites de fluxo de calor: um associado 

à secagem da piscina de liquido e outro à instabilidade do filme de líquido ou inundação. 

Os principais parâmetros independentes empregados foram o fluxo de calor cedido ao 

evaporador e o fator de enchimento do termossifão. No entanto, o modelo analítico 

desenvolvido no estudo foi capaz apenas de prever os limites de secagem e inundação 

para altos fatores de enchimento. 

Vicent et al.  (1991) investigaram o desempenho do termossifão bifásico fechado 

no regime transiente. Eles utilizaram uma abordagem de volume de controle para o 

desenvolvimento do modelo físico-teórico, também utilizada por Dobran (1985). O fluido 

de trabalho utilizado foi a água e o comportamento do transiente foi estudado em três 

diferentes temperaturas. A partir de uma perturbação no regime estacionário, três sistemas 

dinâmicos foram investigados: amortecimento, período livre de oscilação e tempo de 

resposta.Eles concluiram que: a razão entres as taxas de vazão vapor-líquido, o 

coeficiente de atrito adimensional e o comprimento da coluna de água determinam os 

sistemas dinâmicos estudados; o tempo de resposta diminui com o aumento da razão 

vapor-líquido; para que o amortecimento seja relevante, a queda de pressão no fluxo do 

condensado precisa ser suficientemente alta; o período de oscilação livre é proporcional 

à raiz quadrada do comprimento da coluna de líquido e quanto maior a temperatura do 

evaporador, mais rápida é a resposta do escoamento de vapor. 

Nam et al. (1998)  estudaram as características do regime transiente para um 

termossifão bifásico em circuito com evaporador plano utilizado no resfriamento de um 

módulo compacto de chips eletrônicos. O fluido de trabalho utilizado foi o refrigerante 

R11. O protótipo analisado apresentou boas características, sendo o regime permanente 

alcançado em 10 a 15 minutos. Além disso, verificaram que o comprimento do canal de 

vapor entre o evaporador e o condensador afeta a performance do sistema. 

Pal et al. (2002) realizaram um estudo experimental-numérico de um 

termossifão bifásico em circuito compacto utilizado para o resfriamento de um 

microprocessador, componente de um computador do tipo desktop comercial (Figura 2). 

O termossifão estudado era composto por um evaporador, com uma estrutura interna para 
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a intensificação do processo de ebulição, um tubo ascendente para a condução do vapor 

gerado, um condensador e um tubo descendente para o retorno do líquido. O objetivo do 

estudo era obter o desempenho do protótipo com dois fluidos de trabalho distintos, que 

eram água e PF5060, e o efeito da inclinação do termossifão. Realizaramtambém uma 

simulação numérica para prever a taxa de calor transferido pelo condensador e obteve os 

seguintes resultados: otipo de fluido de trabalho utilizado afeta fortemente o desempenho 

do dispositivo (a água apresentou melhores resultados); a inclinação do dispositivo teve 

uma influência insignificante em seu desempenho; a análise numérica demonstrou que 

50% do calor cedido ao evaporador é dissipado na condensação e o restante se perde nas 

demais estruturas do termossifão. 

 

 

Figura 2: Configuração do protótipo. Fonte: Adaptado (Pal, et al., 2002). 

 

Mukherjee et al. (2003) realizaram um estudo experimental e numérico de um 

sistema de refrigeração compacto bifásicosem a presença de uma bomba e com 

evaporador em formato de micro canal. Neste dispositivo não há piscina de ebulição. No 

sistema desenvolvido, um componente eletrônico que dissipa calor é incorporado à parte 

inferior do tubo quente, gerando um fluxo de vapor. A configuração e o funcionamento 

da estrutura estão explicitadas na Figura 3. As conclusões do estudo foram: assim como 

nos termossifões bifásicos, o sistema depende das diferenças de densidade para garantir 

o abastecimento de líquido no evaporador, mas ao contrário da ebulição em piscina, esse 

circuito isola completamente o caminho do líquido de reposição da linha de vapor, 

evitando a queda de temperatura na seção do evaporador; para micro canais, o espaço 

confinado favorece a formação de bolhas, sendo que bolhas muito pequenas conseguem 

emergir, porém bolhas maiores acabam provocando uma secagem local e afetando a 

performance do protótipo. 
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Figura 3: Estrutura do sistema de refrigeração. Fonte: Adaptado (Mukherjee, et al., 2003) 

 

Zhang et al. (2004) realizaram um estudo paramétrico para dimensionar as 

perdas de pressão de um sistema baseado nos estudos de Mukherjee (2003), que utilizou 

um arranjo de ebulição em fluxo. A vantagem desse conceito é que, para uma área de 

troca de calor fixa, o fluxo de calor critico pode ser aumentado. Os parâmetros estudados 

foram: área de seção adiabática, área do evaporador e altura do sistema.Eles concluiram 

que: para esse arranjo de ebulição em fluxo, os valores de fluxo de calor crítico são mais 

elevados que para a ebulição em piscina; um modelo teórico para a queda de pressão no 

sistema foi desenvolvido, e que foi usado para estimar o máximo fluxo de calor crítico 

suportado pelo sistema; a redução da área da seção do evaporador reduz a queda de 

pressão e eleva o fluxo de calor crítico. 

Zimmermann et al. (2007)  investigaram o desempenho de um circuito de 

termossifão bifásico utilizando dióxido de carbono como fluido refrigerante e operando 

nas condições típicas do lado frio de uma máquina Stirling de refrigeração. Através de 

experimentos focados na carga de fluido refrigerante, diferença de temperatura entre as 

fontes quente e fria, vazão de ar em circulação e diâmetro interno das tubulações que 

conectam os trocadores de calor, eles concluiram que a tecnologia de termossifões 

bifásicos em circuito é uma alternativa viável para um sistema Stirling operando na faixa 

de 600 w de capacidade de refrigeração. 

Chehade et al. (2014) fizeram uma investigação experimental de um termossifão 

bifásico em circuito cuja configuração consistia em um evaporador e um condensador 

conectados por dois tubos isolados, usando água como fluido de trabalho. O intuito 
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dessetrabalho foi avaliar o desempenho do termossifão sob os seguintes parâmetros: 

efeito do fator de enchimento, temperatura de entrada do fluido refrigerante na camisa do 

condensador e o fluxo de massa, a fim de se obter os valores que otimizassem o 

funcionamento do sistema. 

Jengsooksawat et al. (2014)  apresentaram um estudo paramétrico da eficiência 

térmica de um termossifão bifásico em circuito com câmara de vapor. Os parâmetros 

experimentais foram: velocidade do ar na face externa do condensador, taxa de calor 

cedida à câmara de vapor, diferentes fluidos de trabalho e fator de enchimento. 

Alvarenga (2016) realizou um estudo sobre uma conexão térmica entre 

termossifões em circuito e tubos de calor em circuito para operar como sistema de 

controle térmico de componentes eletrônicos de uma aeronave.  O foco do estudo foi o 

teste de uma boa conexão térmicacom geometria tronco de cone. O estudo demonstrou 

que a utilização de conexões cônicas para transferência de calor entre trocadores passivos 

requer processos de fabricação adequados, ou seja, ainda eram necessárias técnicas que 

minimizem a formação de irregularidades nas superfícies. 

Simas (2017) fez um estudo teórico e experimental de um sistema de controle 

térmico passivo para componentes eletrônicos em veículos utilizando termossifões 

bifásicos em circuito. O foco do trabalho foi o desenvolvimento de um evaporador plano 

formado por placas de cobre sobrepostas e soldadas por difusão (Figura 4). Tal sistema 

foi avaliado sob diversas condições, como posição da fonte de calor e diferentes 

inclinações do sistema, a fim de avaliar parâmetros como: inicialização, dissipação de 

calor e temperatura de evaporação. 

 

 

Figura 4: Evaporador de placas planas. Fonte: (Simas, 2017). 

 

Moreira Jr. (2019) desenvolveu em estudo um termossifão plano para operar 

como uma parede de chassi termicamente ativo de gabinetes aviônicos (Figura 5). O 
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protótipo foi testado em diferentes condições de aquecimento que permitiram o estudo da 

influência do tamanho e da posição do aquecedor no seu desempenho térmico. Além 

disso, diferentes razões de enchimento foram testadas e um modelo teórico foi 

desenvolvido.  

  

 

Figura 5: Utilização de paredes termicamente ativas em gabinetes aviônicos. Fonte: Moreira Jr. 2019 
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3 PROJETO DO PROTÓTIPO DE TERMOSSIFÃO BIFÁSICO EM CIRCUITO 

 

Nesta seção a estrutura e o funcionamento do protótipo de termossifão bifásico 

em circuito será apresentada, assim como o modelo teórico desenvolvido para prever o 

comportamento do mesmo. 

 

3.1 APRESENTAÇÃO DO PROTÓTIPO 

O termossifão bifásico em circuito, objeto de estudo do presente trabalho, é 

composto por um evaporador plano, um condensador de feixe de tubos aletados, uma 

linha de vapor e uma linha para o retorno do líquido ao evaporador (Figura 6).  

 

 

Figura 6: Protótipo desenvolvido. 

 

O evaporador plano desenvolvido para o protótipo é composto por chapas 

metálicas de cobre, de duas diferentes espessuras, dispostas alternadamente uma sobre as 

outras, com geometrias específicas (Figura 7). Esta geometria tem a função de garantir a 

resistência mecânica à deformação do conjunto soldado quando submetido às pressões de 

operação do protótipo.  
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Figura 7: Monategem do evaporador. 

 

Ao todo são 9 chapas de 1 mm de espessura, 8 chapas de 3 mm de espessura, 

dispostas alternadamente e com cortes vazados conforme geometria definida em projeto 

(Figura 8), e mais duas chapas maciças de 3 mm utilizadas como fechamento em ambos 

os lados do evaporador 

 

 

Figura 8: Estrutura do evaporador.  a) Geometria de corte da chapa de 1 mm de espessura. b) Geometria 

de corte da chapa de 3 mm de espessura. 

 

Além disso, as chapas de fechamento (Figura 9) de ambos os lados possuem 

furos não passantes para a fixação de 5 blocos aquecedores em cada um dos lados. Ele 

conta ainda com 10 ranhuras não profundas para acomodar 10 termopares capazes de 
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medir a temperatura da superfície do evaporador, logo abaixo de cada um dos blocos 

aquecedores. 

 

 

Figura 9: Placa de fechamento do evaporador. 

 

O condensador, por sua vez, é formado por 52 tubos aletados, com aletas 

circulares espaçadas igualmente entre si, ligados por meio de cotovelos (90°) e tê de saída 

bilateral, soldados a tubos maiores, chamados de distribuidores (tubos superiores) e 

coletores (tubos inferiores), como pode ser visto na Figura 10. 

 

 

Figura 10: Estrutura do condensador. 

 

Um outro ponto importante da estrutura do condensador é a disposição dos tubos 

aletados na matriz de feixe de tubos, essa distribuição é feita de forma alternada, para 
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evitar a formação de canais preferenciais para o escoamento cruzado do ar com a matriz 

(Figura 11). 

 

 

Figura 11: Distribuição alternada do tubos aletadas na matriz. 

 

3.1.1 Funcionamento do protótipo 

Conforme explanado anteriormente, o protótipo em estudo trata-se de um 

termossifão em circuito cujo funcionamento depende do ciclo bifásico de um fluido em 

seu interior, resumido nas seguintes etapas: 

 As paredes externas do evaporador são aquecidas por fontes de calor 

discretas (Figura 12). 

 A piscina de líquido apontada na Figura 13 é então aquecida até que o 

fluido de trabalho entre em ebulição, ou seja, bolhas se formam sobre a 

superfície aquecida, coalescem e por diferença de densidade emergem na 

superfície da piscina e liberam o vapor contido em seu interior. 

 O vapor formado movimenta-se por diferença de pressão em direção à 

linha de vapor. 

 Na linha de vapor, o vapor segue um caminho ascendente em direção aos 

dutos distribuidores. 

 Nos dutos distribuidores o vapor se distribui, também devido a diferenças 

de pressão, entre os tubos aletados que compõem o condensador. 

 Um fluido secundário mais frio que o primário, neste caso, o ar, escoa 

sobre a superfície externa do feixe de tubos aletados e, por convecção 

forçada, ocorre a troca de calor  entre o fluido de trabalho, primário, e o 

fluido secundário.  
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 Com a troca de calor entre os fluidos, o vapor muda de fase, ocorrendo a 

condensação em película sobre toda a parede interna dos tubos aletados. 

 O condensado, formado no interior dos tubos, escoa para os dutos 

coletores inferiores e em seguida em direção à linha de líquido.  

 A linha de líquido direciona todo o líquido condensado de volta à base da 

piscina, mantendo em funcionamento o ciclo bifásico. 

 

 

Figura 12: Montagem do termossifão com as fontes de calor discretas. 

 

Na Figura 13 estão mostrados, esquematicamente, o funcionamento e a estrutura 

do protótipo objeto deste estudo. 
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Figura 13: Funcionamento e estrutura do protótipo em estudo. 

 

3.2 MODELO TEÓRICO 

 

3.2.1 Fundamentação teórica 

Um termossifão bifásico pode ser considerado um tipo de trocador de calor altamente 

eficiente, que opera em um ciclo bifásico fechado e utiliza calor latente de vaporização 

para transferir calor a partir de pequenas diferenças de temperatura. Uma característica 

particular destes dispositivos é que os mesmos dependem da gravidade para o seu 

funcionamento, especificamente, para o retorno do fluido condensado ao evaporador. 

Assim, para que não ocorra a falta de fluido de trabalho no evaporador, este deve estar 

sempre localizado abaixo do condensador. 

Como pode ser visto na Figura 14, um termossifão bifásico consiste basicamente em 

um tubo metálico oco e evacuado, no qual é inserida determinada quantidade fluido de 

trabalho. È dividido em três regiões: evaporador, região adiabática e condensador. 

O calor é fornecido na região do evaporador,onde o fluido de trabalho acumulado 

nesta região evapora. O vapor, por diferença de pressão entre o evaporador e o 

condensador, desloca-se em direção ao condensador. Calor é então rejeitado nesta região 

condensando o vapor, e o condensado retorna ao condensador pela ação da gravidade, 
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escoando pelas paredes do tubo. O ciclo se reinicia à medida que calor é imposto no 

evaporador e retirado no condensador.  

 

 

Figura 14: Termossifão bifásico (Adaptado, Mantelli 2012). 

 

A região adiabática não é indispensável no funcionamento de um termossifão e, por 

isso, pode apresentar dimensão variável ou até mesmo inexistir em alguns casos. Esta 

região, como é isolada do ambiente externo, serve apenas para transportar calor do 

evaporador ao condensador.  

O termossifão bifásico em circuito, por sua vez, é uma variante deste dispositivo, que 

pode ser utilizada para transferências de calor através de distâncias relativamente 

grandes.Neste caso o condensador e evaporador são separados fisicamente e as duas fases 

do fluido de trabalho, líquido e vapor, circulam em dutos separados. Quando em operação, 

o fluido de trabalho absorve calor no evaporador e muda de fase, em seguida, o fluido, na 

forma devapor segue para o condensador, perde calor e muda de fase novamente, se 

condensando e retornando ao evaporador por gravidade. Como nos termossifões em 

circuito o fluido se desloca sem o uso de bombas e compressores, há uma significante 

economia de energia. Desta forma, termossifões em circuito tem diversas aplicações, 

entre elas arrefecimento de componentes eletrônicos (Zhang, 2017). 

A Figura 15 apresenta um esquema de fácil entendimento de um termossifão 

bifásico em circuito. 
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Figura 15: Representação de um termossifão em circuito (Adaptado, ZHANG et al., 2017). 

 

O conceito de resistência térmica é útil na elaboração do modelo teórico de 

desempenho térmico do dispositivo em estudo. Conhecendo-se a taxa de transferência de 

calor por condução (Q) (no caso, é igual à potência elétrica dissipada pelos componentes 

a serem resfriados), a diferençade temperatura (ΔT) ao longo de um meio de resistência 

térmica (R) pode ser facilmente determinada por: 

 

 ∆𝑇 = 𝑄 ∙ 𝑅 3. 1 

 

 

Em aplicações de resfriamento, como os de equipamentos eletrônicos, 

dispositivos eficientes apresentam baixa a resistência térmica.  

 Segundo Khodabandeh (2004), a resistência térmica total de um termossifão 

bifásico em circuito, entre a fonte quente e a fonte fria, pode ser modelada como a 

combinação de três resistências em série, como pode ser visto na Figura 16, ou 

seja,resistência térmica do evaporador, 𝑅𝑒𝑣𝑎𝑝, resistência associada ao transporte do 

fluido através dos dutos,𝑅𝑙𝑣 e a resistência associada ao condensador, 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑.   

As resistências do evaporador e condensador são associações de resistências 

relacioandas ao fluido de trabalho e às condições externas de troca de calor. 

Considerando-se as resistências térmicas externas constantes e conhecidas, a modelagem 

teórica deve focar a avaliação das resistências relativas ao fluido de trabalho (interna). 
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Segundo Zou (1997), pode-se modelar a resistência no evaporador considerando-

se evaporação em piscina de liquido e,no condensador, resistência de filme de condensado 

(Apud Zhang et al., 2017). 

 

 

Figura 16: Resistências para um termossifão em circuito (Zhang et al., 2017). 

 

3.2.2 Modelo de resistências equivalentes 

Como já observado, a resistência térmica total do protótipo é obtida através da 

associação em série das três principais resistências referentes ao termossifão em circuito, 

conforme  mostra a Figura 17 e dado pela expressão:  

 

 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝑒𝑣𝑎𝑝 + 𝑅𝑙𝑣 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 3. 2 

 

 

 

Figura 17: Diagrama de resistências (resumido). 

 

As seguintes hipóteses são adotadas para a modelagem das resistências do 

evaporador e do condensador: 

 O termossifão opera em regime permanente. 
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 O fluido de trabalho é uma substância pura. 

 O evaporador encontra-se completamente isolado nas laterais e nas áreas 

não aquecidas. 

 O calor cedido ao evaporador flui única e exclusivamente em direção ao 

interior do mesmo (unidimensional). 

 Presença de fluxo de calor uniforme nas áreas aquecidas. 

 As linhas de vapor e líquido estão completamente isoladas. 

 Distribuição homogênea de vapor entre os dutos do condensador. 

 Escoamento laminar do vapor no interior dos dutos do condensador. 

 Igualdade entre as taxas de calor trocadas por cada duto do condensador. 

 

3.2.2.1 Resistência térmica do evaporador 

Como já apresentado, o evaporador do protótipo em estudo é composto por duas 

placas planas de fechamento que são aquecidas, cada uma, por 5 fontes de calor fixadas 

nas mesmas, 4 camadas de malhas metálicas dispostas sobre as faces internas das placas 

de fechamento, e um volume vazio a ser preenchido, em porcentagem definida, pelo 

fluido de trabalho. Sendo assim, o esquema de resistências para o evaporador é 

apresentado  conforme a Figura 18. 

 

 

Figura 18: Esquema de resistências térmicas para o evaporador. 

 

A resistência térmica para o evaporador pode ser dividida em: 
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 Resistência de condução (Rk-evap): relativa às paredes do evaporador e às 

malhas fixadas às paredes, que juntos podem ser modelados como 

material composto. 

 Resistência de convecção (Rh-evap): relativa à presença do fluido de 

trabalho em ebulição/evaporação no interior do evaporador. 

 Resistência de espalhamento (RS-evap): A presença de fontes de calor 

discretas em uma superfície, resfriada convectivamente, gera uma 

resistência de dispersão que deve ser somada às resistências de condução 

e convecção existentes, de acordo com a seguinte relação (Muzychka, et 

al., 2003): 

 

 𝑅𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑅1𝐷 + 𝑅𝑠 3. 3 

 

 

onde:   𝑅𝑒𝑣𝑎𝑝 = resistência térmica do evaporador [K/W]; 

 𝑅1𝐷 = combinação das resistências de condução e convecção [K/W]; 

 𝑅𝑆 = Resistência de dispersão [K/W]. 

 

A resistência associada à condução de uma parede  composta (Figura 19), com 

convecção, pode ser obtida como: 

 

 
𝑅1𝐷 =  

𝑡1

𝑘1𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝
+

𝑡2

𝑘2𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝
+

1

ℎ 𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝
 

3. 4 

 

 

onde:   t1= espessura da camada 1 [m]; 

 t2 = espessura da camada 2 [m]; 

 k1 = coeficiente de condução do material da camada 1 [W/m.K]; 

 k2 = coeficiente de condução do material da camada 2 [W/m.K]; 

 Aevap = área aquecida do evaporador [m²]; 

 h = coeficiente de convecção do fluido de resfriamento [W/m².K]. 
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Figura 19: Placa composta aquecida por uma fonte de calor discreta e excêntrica (Adaptado, Muzychka, 

et al., 2003). 

 

 Para o evaporador em estudo, a camada 1 diz respeito à placa de cobre de 

fechamento e camada 2 às camadas de malha banhadas no fluido.O coeficiente de 

condução da camada 2 pode ser obtidoatravés relação de Gorring e Churchill, para malhas 

metálicas do tipo simples (Apud Reay, et al., 2006): 

 

 
𝑘2 =

𝑘𝑙[(𝑘𝑙 + 𝑘𝑓𝑖𝑜) − (1 − 𝜀)(𝑘𝑙 + 𝑘𝑓)]

(𝑘𝑙 + 𝑘𝑓) + (1 − 𝜀)(𝑘𝑙 + 𝑘𝑓)
 

3. 5 

 

 

onde:   k2= condutividade térmica da malha metálica [W/m.K]; 

 kl = condutividade térmica do fluido que molha a malha metálica [W/m.K]; 

 kf = condutividade do material do fio metálico [W/m.K]; 

 𝜀 = porosidade da malha metálica; 

 

A porosidade pode ser calculada pela seguinte relação: 

 

 
𝜀 = 1 −

𝜋𝑁𝑚𝑒𝑠ℎ𝑑𝑤

4
 

3. 6 

 

 

onde:   Nmesh = número do mesh da malha metálica; 

 dw = diâmetro do fio da malha metálica [m]; 

 

A superfície externa do evaporador utilizado no presente projeto está em contato 

com placas de circuitos eletrônicos, a serem resfriados convectivamente, que podem ser 

modeladas como fontes de calor discretas que geram um gradiente de temperatura na 

extensão da mesma, tornando necessário um modelo para a distribuição de temperatura 

da superfície (𝑇(𝑥,𝑦,0)) a fim de determinar a temperatura média (𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎). 
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Figura 20: Placa aquecida por uma fonte de calor discreta e excêntrica (adaptado, Muzychka, et al., 

2003). 

 

A distribuição de temperatura para múltiplas fontes de calor discretas e 

excêntricas pode ser modelada para apenas uma fonte excêntrica (Figura 20). 

Posteriormente, por superposição, encontra-se a solução para N aquecedores (Muzychka, 

et al., 2003). 

A modelagem para um problema com uma fonte de calor excêntrica parte da 

equação de Laplace para a condução pura:  

 

 
∇2𝑇 =  

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
= 0 

3. 7 

 

  

Sujeita às seguintes condições de contorno em z, x e y: 

 Condição de fluxo uniforme nas áreas aquecidas: 

 

 
𝜕𝑇

𝜕𝑧
|

𝑧=0
=

(−
𝑄𝑠

𝐴𝑠
)

𝑘1
 

3. 8 

 

 

onde:   𝑄𝑠 = potência cedida pela fonte de calor [W]; 

 𝐴𝑠 = área do aquecedor [m²]; 

 

 Condição adiabática para as áreas não aquecidas: 
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 𝜕𝑇

𝜕𝑧
|

𝑧=0
= 0 

3. 9 

 

 

 Condição de convecção na superfície inferior do material 2: 

 

 𝜕𝑇

𝜕𝑧
|

𝑧=𝑡1+𝑡2

=
ℎ

𝑘2
(𝑇(𝑥,𝑦,𝑡1) − 𝑇𝑠𝑎𝑡) 

3. 10 

 

 

 Na interface dos dois meios materiais, é válido: 

 

 𝑇1(𝑥, 𝑦, 𝑡1) = 𝑇2(𝑥, 𝑦, 𝑡1) 3. 11 

 

 

 

 
𝑘1

𝜕𝑇1

𝜕𝑧
|

𝑧=𝑡1

= 𝑘2

𝜕𝑇2

𝜕𝑧
|

𝑧=𝑡1

 
3. 12 

 

 

 E ao longo das bordas: 

 𝜕𝑇

𝜕𝑥
|

𝑥=0,𝑎
= 0 

3. 13 

 

 

 𝜕𝑇

𝜕𝑦
|

𝑦=0,𝑏

= 0 
3. 14 

 

 

onde:   a = dimensão da área aquecida na direção x [m]; 

 b = dimensão da área aquecida na direção y [m]; 

 

Substitui-se a variável T para θ:  

 

 𝜃(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧) − 𝑇𝑠𝑎𝑡 3. 15 

 

 

onde Tsaté a  temperatura de saturação do fluido em contato com a superfície inferior da 

camada 2 [K].  
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Utilizando o método de separação de variáveis, Muzychka et al. encontraram a 

solução da equação diferencial parcial (Eq. 37) na forma: 

 

 𝜃(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑋(𝑥)𝑌(𝑦)𝑍(𝑧) 3. 16 

 

 

Adotando-se como constantes de separação −𝜆2e −𝛿2, obtém-se: 

 

 𝜃(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐴0 + 𝐵0𝑧 +

∑ cos(𝜆𝑚𝑥) [𝐴1 cosh(𝜆𝑚𝑧) + 𝐵1𝑠𝑒𝑛ℎ(𝜆𝑚𝑧)] +∞
𝑚=1

∑ cos(𝛿𝑛𝑦) [𝐴2 cosh(𝛿𝑛𝑧) + 𝐵2𝑠𝑒𝑛ℎ(𝛿𝑛𝑧)] +∞
𝑛=1

∑ ∑ cos(𝜆𝑚𝑥) cos(𝛿𝑛𝑦)[𝐴3 cosh(𝛽𝑚𝑛𝑧) +∞
𝑛=1

∞
𝑚=1

𝐵3𝑠𝑒𝑛ℎ(𝛽𝑚𝑛𝑧)] (Muzychka, et al. , 2003) 

3. 17 

 

 

na qual, os autovetores são: 

 

 𝜆𝑚 =
𝑚𝜋

𝑎
 

3. 18 

 

 

 𝛿𝑛 =
𝑛𝜋

𝑏
 

3. 19 

 

 

 𝛽𝑚𝑛 = √𝜆𝑚
2 + 𝛿𝑛

2 3. 20 

 

 

Aplicando as condições de contorno para z = t1, os coeficientes de Fourier são 

obtidos e possuem a seguinte forma: 

 

 𝐵𝑖 = 𝜙𝑖(𝑣)𝐴𝑖 3. 21 

 

na qual,  

 

 
𝜙𝑖(𝜐)  =

(𝛼𝑒4𝜐𝑡1 − 𝑒2𝜐𝑡1) + 𝜂(𝑒2𝜐(2𝑡1+𝑡2) − 𝛼𝑒2𝜐(𝑡1+𝑡2))

(𝛼𝑒4𝜐𝑡1 + 𝑒2𝜐𝑡1) + 𝜂(𝑒2𝜐(2𝑡1+𝑡2) + 𝛼𝑒2𝜐(𝑡1+𝑡2))
 

3. 22 
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𝜂 =
𝜐 +

ℎ

𝑘2

𝜐 −
ℎ

𝑘2

 

3. 23 

 

 

 

𝛼 =
1 −

𝑘2

𝑘1

1 +
𝑘2

𝑘1

 

3. 24 

 

 

e v é substituído por 𝜆𝑚, 𝛿𝑛 e 𝛽𝑚𝑛, conforme o caso. 

A partir das condições para z = 0, obtém-se: 

 

 

𝐴𝑚 =
2𝑄𝑠 [𝑠𝑒𝑛 ((

2𝑥𝑐+𝑐

2
) 𝜆𝑚) − 𝑠𝑒𝑛 ((

2𝑥𝑐−𝑐

2
) 𝜆𝑚)]

𝑎𝑏𝑐𝑘 𝜆𝑚
2 𝜙(𝜆𝑚)

 

3. 25 

 

 

 

𝐴𝑛 =
2𝑄𝑠 [𝑠𝑒𝑛 ((

2𝑦𝑐+𝑐

2
)  𝛿𝑛 )  − 𝑠𝑒𝑛 ((

2𝑦𝑐−𝑐

2
)  𝛿𝑛 )]

𝑎𝑏𝑑𝑘 𝜆𝑚
2 𝜙(𝜆𝑚)

 

3. 26 

 

 

 

𝐴𝑚,𝑛 =
16𝑄𝑠 cos(𝜆𝑚𝑥𝑐) 𝑠𝑒𝑛 (

1

2
𝜆𝑚𝑐) cos(𝛿𝑛𝑦𝑐) 𝑠𝑒𝑛 (

1

2
𝛿𝑛𝑑)

𝑎𝑏𝑐𝑑𝑘𝛽𝑚,𝑛𝜆𝑚𝛿𝑛𝜙(𝛽𝑚,𝑛)
 

3. 27 

 

 

 
𝐴0 =

𝑄𝑠

𝑎𝑏
(

𝑡1

𝑘1
+

𝑡2

𝑘2
+

1

ℎ
) 

3. 28 

 

 

 
𝐵0 = −

𝑄𝑠

𝑘1𝑎𝑏
 

3. 29 

 

 

onde:   c = dimensão do aquecedor na direção x [m]; 

 d = dimensão do aquecedor na direção y [m]; 

 𝑥𝑐 = coordenada x do centro da fonte calor; 

 𝑦𝑐 = coordenada y do centro da fonte calor. 
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 Dispondo da solução para apenas um aquecedor excêntrico, por superposição 

obtém-se a distribuição de temperaturas para cada uma das faces com N aquecedores 

através da relação:  

 

 

𝑇(𝑥, 𝑦, 0) − 𝑇𝑠𝑎𝑡 = ∑ Θ𝑖(𝑥, 𝑦, 0)

𝑁

𝑖=1

 

3. 30 

 

 

sendo Θ𝑖 o excesso de temperatura para cada um dos aquecedores excêntricos e aplicadas 

as devidas particularidades de cada um dos aquecedores e com 𝑧 = 0, chega-se a seguinte 

forma: 

 

 𝜃𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐴0
𝑖

+ ∑ 𝐴𝑚
𝑖  cos(𝜆𝑚𝑥)

∞

𝑚=1

+ ∑ 𝐴𝑛
𝑖  cos(𝛿𝑛𝑥)

∞

𝑛=1

+ ∑ ∑ 𝐴𝑚,𝑛
𝑖  cos(𝜆𝑚𝑥) cos(𝛿𝑛𝑥)

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

 

3. 31 

 

 

 Para o cálculo da temperatura média das áreas aquecidas, utilizou-se o seguinte 

procedimento: 

 Obteve-se os valores de T(x,y,0) para diversos pontos distribuídos na área 

de cada um dos aquecedores e calculou-se a média desses valores 

(𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟
𝑖 ). 

 E para obtenção da temperatura média entre todos os aquecedores 

dispostos na superfície do evaporador, utilizou- se o seguinte relação: 

 

 
𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎 =

∑ 𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟
𝑖𝑁

𝑖=1 𝐴𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟
𝑖

∑ 𝐴𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟
𝑖𝑁

𝑖=1

 
3. 32 

 

 

 Conhecida a temperatura média da superfície aquecida, o cálculo da resistência 

térmica do evaporador é feita através da seguinte relação: 
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𝑅𝑒𝑣𝑎𝑝 =

𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎 − 𝑇𝑠𝑎𝑡

𝑄
 

3. 33 

 

 

No entanto, para o desenvolvimento do modelo apresentado nesta seção, é 

necessárioconhecer a temperatura de saturação do fluido de trabalho na saída do 

evaporador, que é obtida experimentalmente, e o coeficiente convectivo presente nas 

condições de contorno fixadas. Para a superfície do evaporador do termossifão em 

circuito que está em contato com uma piscina de fluido, que em ebulição é responsável 

pelo início do regime de troca de calor, é amplamente recomendado um modelo de 

ebulição em piscina para quantificar o coeficiente convectivo no seu interior 

(Khodabandeh, 2004). Já para as áreas recobertas por uma película de líquido, o modelo 

de evaporação em filme é mais adequado. Para o modelo proposto neste trabalho, será 

utilizado um coeficiente de convecção médio, válido para toda extensão do evaporador, 

conforme mostrado nas seções a seguir. 

 

3.2.2.1.1 Ebulição em piscina 

A ebulição em piscina é caracterizada por uma quantidade extensa de liquido em 

repouso sobre uma superfície superaquecida em relação à temperatura de saturação do 

fluido pela imposição de um fluxo de calor. No ponto em que o fluxo de calor é imposto, 

tem-se início a ebulição nucleada e o processo de ebulição em piscina (Carey, 1992). 

Diversos modelos para predizer o coeficiente de troca de calor por ebulição em 

piscina foram desenvolvidos e estão na literatura, cada um dando ênfase a aspectos 

diferentes do fenômeno da ebulição em piscina. Entre eles estão os modelos de 

Rohsenow, Kutateladze, Cooper e Stephan-Abdelsalam. 

No modelo de Rosehnow (1962), a molhabilidade entre o material da superfície 

e o fluido em ebulição é um importante parâmetro. Este pesquisador propôs a seguinte 

relação para o cálculo do coeficiente convectivo (Apud Carey, 1992): 

 

 

ℎ𝑟𝑜ℎ =  [𝜇𝑙ℎ𝑙𝑣 (
𝜎𝑙

𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)
)

−
1

2
(

𝑐𝑝𝑙

𝐶𝑠𝑓 ℎ𝑙𝑣𝑃𝑟𝑙
𝑠)

3

]

1

3

𝑞
2

3 

3. 34 

 

 

onde: 𝜌𝑣 = densidade do vapor saturado [kg/m³]; 
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 𝑃𝑟𝑙 = número de Prandtl do líquido saturado; 

 𝑐𝑝𝑙 = calor específico à pressão constante do líquido saturado [kJ/kg.K]; 

 q = taxa de calor por área [W/m²]; 

 Csf e s = constantes de interação superfície-líquido; 

 g = aceleração da gravidade [m/s²]. 

 

Por sua vez, o tamanho da bolha na ebulição nucleada é uma parâmetro de grande 

importância no modelo de Kutateladze (1952), que sugere a seguinte expressão para o 

coeficiente convectivo (Apud Carey, 1992): 

 

 
ℎ𝑘 =  0,0007 (

𝜎𝑙

𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)
)

0,2

𝑘𝑙𝑃𝑟𝑙
0,35 (

𝑞𝜌𝑙

𝜌𝑣ℎ𝑙𝑣𝜇𝑙
) (

𝑃𝑠𝑎𝑡

𝜎𝑙
)

0,7

 
3. 35 

 

 

onde:   𝑃𝑠𝑎𝑡 = pressão de saturação [Pa]; 

 kl = coeficiente de condução do líquido saturado [W/m.K]. 

 

 A correlação de Cooper  leva em consideração para o cálculo de h, a pressão 

reduzida (pr), o fluxo de calor por unidade área (q), a rugosidade da placa (Rp) e a massa 

molecular do fluido (M), e é dada por: 

 

 ℎ𝐶 = 55 𝑃𝑟
𝑏𝑟(−𝑙𝑜𝑔𝑝𝑟)−0,55𝑀−0,5𝑞 3. 36 

 

na qual,  

 𝑝𝑟 =
𝑝

𝑝𝑐
 

3. 37 

 

 

 

 𝑏𝑟 = 0,12 − 0,2𝑙𝑜𝑔𝑅𝑝 3. 38 

 

 

 O efeito da rugosidade é sempre um parâmetro difícil de ser obtido com precisão, 

de modo que se recomenda adotar o valor de br = 0,12 quando a rugosidade não for 

conhecida (Passos, 2002). 

 Para Stephan e Abdelsalam, a correlação para o cálculo do coeficiente de ebulição 

em piscina está relacionado ao diâmetro de partida da bolha pela expressão:  
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ℎ𝑆𝐴 = 207

𝑘𝑙

𝑑𝑏
(

𝑞 𝑑𝑏

𝑘𝑙𝑇𝑠𝑎𝑡
)

0,745

(
𝜌𝑣

𝜌𝑙
)

0,581

𝑃𝑟𝑙

0,533𝑅𝑝
0,133

 
3. 39 

 

 

na qual,  

 

 
𝑑𝑏 = 0,0149 Θls [

2𝜎

𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)
]

1/2

 
3. 40 

 

 

onde:  θls = ângulo de contato líquido/sólido [rad]; 

 db= diâmetro de partida da bolha [m]; 

θls= 35°; 

Rp=1,1µm (Carey, 1992). 

 

3.2.2.1.2 Evaporação em filme 

O modelo empregado para descrever o processo de evaporação de um filme de 

liquido em uma parede vertical pode ser modelado a partir de hipóteses semelhantes às 

adotadas para modelos de condensação em paredes verticais desenvolvidos por Nusselt 

(Mantelli, 2012). 

 Para Gross (1992), o coeficiente de transferência de calor para evaporação de 

uma película, para uma taxa constante de calor fornecido, pode ser obtido pela seguinte 

relação:  

 

 𝑁𝑢 = 0,925 𝑅𝑒1/3 3. 41 

 

 

na qual, os números adimensionais de Reynolds (Re) e Nusselt (Nu) são definidos, para a 

região do evaporador, como: 

 

 
 𝑅𝑒 =

4𝑞

𝜋𝑑𝑖𝜇𝑙ℎ𝑙𝑣
 

3. 42 

 

 

 

𝑁𝑢 =
ℎ𝑙

𝑘𝑙
[
𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)

𝑛𝑙𝜌𝑙
]

1

3

 

3. 43 
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onde: 𝑛𝑙 = viscosidade cinemática do líquido saturado [m²/s]. 

 

3.2.2.2 Coeficiente convectivo médio 

Os coeficientes convectivos de ebulição e evaporação em filme dependem das 

propriedades físicas dos fluidos e, consequentemente, da temperatura e pressão em que o 

fluido se encontra. É sabido também que uma coluna de fluido exerce pressão sobre um 

ponto de acordo com sua altura em relação ao mesmo. Sendo assim, é cabível afirmar que 

ao longo da altura do evaporador são encontradas diferentes pressões e temperaturas, e 

por consequência, diferentes coeficientes convectivos. No modelo analítico proposto nete 

trabalho, adotou-se um valor único para o coeficiente de convecção, para toda a extensão 

da área aquecida. Para isso, foi definido um procedimento para o cálculo deste coeficiente 

convectivo médio, como mostrado a seguir a partir da Figura 21. 

 

,  

Figura 21:Proporção de piscina e filme de líquido no evaporador 

 

De acordo com a Figura 21, infere-se que: 

 

 𝑃(0) = 𝑃1 3. 44 

 

 

 𝑃(𝑏−𝐻2) = 𝑃2 3. 45 
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 𝑃(𝑏) = 𝑃3 3. 46 

 

 

A partir de dados experimentais, pode-se obter a temperatura de saturação, neste 

caso referente ao ponto 3, ou seja:  

 

 𝑃3 = 𝑃𝑠𝑎𝑡(@𝑇𝑠𝑎𝑡) 3. 47 

 

 

O escoamento do vapor do ponto 2 ao ponto 3 provoca uma queda de pressão 

que pode ser obtida através da relação de Darcy-Weisbach para um fator de atrito aplicado 

a um escoamento laminar: 

 

 
Δ𝑃23 =

32 q Δ𝑦

𝐷ℎ
2𝐴𝑐

𝜇𝑣

𝜌𝑣ℎ𝑙𝑣
 

3. 48 

 

 

na qual,  

 

 Δ𝑦 = 𝐻2 = 𝑏 − 𝐻1 3. 49 

 

 

 𝐴𝑐 = 𝑎𝑐 3. 50 

 

 

 
𝐷ℎ =

4𝐴𝑐

2𝑎 + 2𝑐
 

3. 51 

 

 

E assim, obtém-se a pressão no ponto 2 como sendo: 

 

 𝑃2 = 𝑃3 + Δ𝑃23 3. 52 

 

 

Para qualquer outro ponto entre 2 e 3, como o ponto y’, é possível obter o valor 

da pressão através das mesmas relações, como por exemplo: 

 

 
𝑃𝑦′ = 𝑃3 +

32 q (H′ − H1)

𝐷ℎ
2𝐴𝑐

𝜇𝑣

𝜌𝑣ℎ𝑙𝑣
 

3. 53 
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Do ponto 1 ao 2, há a presença de uma coluna de líquido e os valores para a 

pressão e temperatura podem ser obtidos através das seguintes relações: 

 

 𝑃1 = 𝑃2 + Δ𝑃𝐻1 3. 54 

 

 

 Δ𝑃𝐻1 =  𝜌𝑙𝑔 𝐻1 3. 55 

 

 

 𝑇1 = 𝑇𝑠𝑎𝑡(@𝑃1) 3. 56 

 

 

Assim como demonstrado para o ponto y’, as relações acima são válidas para 

qualquer ponto entre os pontos 1 e 2. Assim, a distribuição de pressão para o evaporador 

tem a forma mostrada na Figura 22. 

 

 

Figura 22: Digrama de pressão em função da altura para o fluido de trabalho no interior do evaporador. 

 

Conhecidos os valores para temperatura e pressão para todos os pontos ao longo 

do eixo y para o evaporador, é possível obter também os valores dos coeficientes 

convectivos para todos os pontos. Do ponto 1 ao 2, são válidas as relações para o 

coeficiente de ebulição em piscina. E para os pontos entre 2 e 3, as relações para o 

coeficiente de evaporação em filme. 
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A distribuição do coeficiente convectivo ao longo do evaporador pode ser 

representado da forma mostrada na Figura 23. 

 

 

Figura 23: Diagrama do coeficiente convectivo(h) ao longo do comprimento do evaporador (y). 

 

Por fim, para a obtenção do coeficiente convectivo médio utilizou-se a seguinte 

relação: 

 

 

ℎ𝑚é𝑑𝑖𝑜 =
∫ ℎ𝑝𝑖𝑠𝑐𝑖𝑛𝑎(𝑦)𝑑𝑦 +  ∫ ℎ𝑓𝑖𝑙𝑚𝑒(𝑦)𝑑𝑦

𝑦3=𝑏 

𝑦2=𝐻1

𝑦2=𝐻1

𝑦1=0

𝑏
 

3. 57 

 

3.2.2.3 Resistência do escoamento do vapor 

Termossifões em circuito são caracterizados pela presença de linhas de fluido, 

uma que conduzo vapor produzido no evaporador ao condensador, e outra que conduz o 

condensado de volta ao evaporador. Ao longo deste escoamento, quedas de pressão são 

impostas ao fluido, causadas pelo tipo de escoamento, rugosidade da superfície, 

geometria da seção transversal e outros fatores (Khodabandeh, 2004). 

A resistência térmica associada à queda de pressão do escoamento do vapor (𝑅𝑙𝑣) 

da saída do evaporador à entrada do condensador poder ser calculada através da expressão 

(Reay, et al., 2006): 
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𝑅𝑙𝑣 =

𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑐

𝑞
=

∆𝑇𝑙𝑣

𝑞
 

3. 58 

 

 

Onde:  𝑇𝑐 = temperatura do vapor na entrada do condensador [K]; 

 ∆𝑇𝑙𝑣 = variação de temperatura causada pelo escoamento do vapor na linha de 

 vapor [K]. 

. 

A variação de temperatura associada à variação de pressão de saturação (∆𝑃𝑙𝑣) 

poder ser calculada pela relação de Clausius-Clapeyron: 

 

 𝑑𝑃

𝑑𝑇
=

ℎ𝑙𝑣

(𝑣𝑣 − 𝑣𝑙)𝑇𝑠𝑎𝑡
≈

∆𝑃𝑙𝑣

∆𝑇𝑙𝑣
 

3. 59 

 

 

na qual o volume de liquido (vl) pode ser desconsiderado. Combinada com a equação do 

gás ideal, resulta em: 

 
𝑣𝑣 =  

𝑅𝑔𝑇𝑠𝑎𝑡

𝑃(𝑇𝑠𝑎𝑡)

 
3. 60 

 

 

de onde obtém-se: 

 

 
𝑅𝑙𝑣 =

∆𝑃𝑙𝑣𝑅 𝑇𝑠𝑎𝑡
2

ℎ𝑙𝑣𝑃𝑇𝑠𝑎𝑡
𝑞

 
3. 61 

 

 

na qual: 

 

 
∆𝑃𝑙𝑣 =  

128 𝑚𝑣̇ 𝜇𝑣𝐿𝑒𝑞
̇

𝜋𝜌𝑣𝐷4
 

3. 62 

 

 

onde:  Rg = constante do gás ideal [J/mol.K]; 

 D = diâmetro do duto de escoamento do vapor [m]; 

 Leq = comprimento equivalente do duto de escoamento do vapor [m]; 

 𝑚𝑣̇  = taxa mássica de vapor [kg/s]; 

 𝑣𝑣  = volume específico do vapor saturado [m³/kg]. 
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 No protótipo em estudo, a linha de vapor é composta por tubos e alguns acessórios 

(cotovelos e conexão em Tê) em cobre, como pode ser visto na Figura 24. 

 

 

Figura 24:Representação 3D do condensador com destaque da linha de vapor. 

 

 A presença de acessórios no escoamento do vapor afeta o cálculo do comprimento 

equivalente necessário à determinação da queda de pressão no escoamento do vapor. O 

cálculo do comprimento equivalente dos acessórios foi realizado através da seguinte 

relação: 

 

 𝐿𝑒𝑞 =  𝑘𝑒𝑞 𝐷 3. 63 

 

 

onde: 𝑘𝑒𝑞= fator de equivalência; 

 D = diâmetro do duto de escoamento do vapor [m]. 

  

 Para cotovelos de 90° e raio curto, o fator de equivalência é de 34, e para conexão 

do tipo Tê de saída bilateral, o fator vale 69. 

 

3.2.2.4 Resistência do condensador 

A resistência térmica para o condensador pode ser dividida em dois processos 

de troca térmica: convecção, pelo escoamento do vapor e sua condensação em película 

nas paredes dos dutos do condensador, e condução radial , atravésda espessur das paredes  

dos tubosdo condensador. Então, para cada um dos tubos há a associação em série da 

resistência térmica advinda desses dois processos, e a resistência da associação pode ser 

obtida pela seguinte relação: 
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 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑅𝑘𝑐𝑜𝑛𝑑
+ 𝑅ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑

 3. 64 

 

 

Segundo Incropera (2007), para condução unidimensional, a resistência de 

condução radial para uma parede cilíndrica (𝑅𝑘) pode ser calculada pela seguinte relação: 

 

 

𝑅𝑘𝑐𝑜𝑛𝑑
=

log (
𝑑𝑒

𝑑𝑖
)

2 𝜋𝐿𝑐𝑘𝑤
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onde:  de = diâmetro externo do tubo cilíndrico [m]; 

 di = diâmetro interno do tubo cilíndrico [m]; 

 Lc = comprimento do tudo cilíndrico [m]. 

 

E a resistência de convecção pode ser calculada pela relação: 

 

 
𝑅ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑

=
1

2 𝜋𝐿𝑐ℎ
 

3. 66 

 

 

O processo de condensação que ocorre no interior nos dutos circulares do 

condensador, pode ser modelado utilizando as correlações para o processo de 

condensação em película (ZHANG, 2017). 

O coeficiente convectivo para condensação em película pode ser obtido através 

das propriedades físicas do fluido de trabalho, da taxa de calor trocada no processo de 

condensação e dos aspectos geométricos da superfície envolvida, utilizando a relação 

desenvolvida por Groll e Rosler (1992): 

 

 

ℎ𝑔𝑟 = (𝑔𝑑𝑖)
1

3

(
ℎ𝑙𝑣𝑘𝑙

3𝜌𝑙
2

𝜇𝑙
)

1

3

0,235𝑞
1

3𝜋
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O diagrama esquemático de resistências para apenas um duto do condensador 

está exposto na Figura 25. 
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Figura 25: Diagrama de resistência de um duto do condensador. 

 

Para o cálculo da resistência do condensador, em acordo com as hipóteses para 

a distribuição do vapor e tipo de escoamento já citadas anteriormente, considerou-se que 

os 52 dutos que compõem o condensador assumem arranjo paralelo no diagrama de 

resistências (Figura 26), e taxa de troca de calor para cada um dos dutos é o calor total 

transportado pelo vapor (Q) dividido pelo número de dutos (52).  

Dessa forma, a resistência total associada ao condensador por ser obtida através 

da seguinte relação: 

 

 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =  

𝑅ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑
+ 𝑅𝑘𝑐𝑜𝑛𝑑

52
 

3. 68 
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Figura 26: Arranjo em paralelo das resistências do condensador. 
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4 ESTUDO EXPERIMENTAL 

 

O estudo experimental desenvolvido neste trabalho consiste no projeto, 

construção e teste de um protótipo do termosisfão bifásico em circuito descrito no capítulo 

anterior, bem como da bancada experimental desenvolvida para o teste do dispositivo. 

A fabricação do protótipo foi realizada nas dependências e pela equipe técnica 

do LABTUCAL, e pode ser dividida em 3 fases: fabricação do evaporador plano através 

dos processos de corte de chapas e união das mesmas por difusão, fabricação do 

condensador e a montagem final do protótipo 

A fabricação do evaporador pode ser resumida nas seguintes etapas: 

 Cortes das 17 chapas de cobre, na geometria definida em projeto, numa 

máquina de corte por jato de água (Figura 27). 

 

Figura 27: a) Chapas cortadas na geometria de projeto. b) Detalhe de uma das chapas. 

 

 Corte no jato de água das 8 camadas de tela metálica (Figura 28). 

 

Figura 28: a) Chapa cortada junto das malhas para facilitar o corte. b) Malhas cortadas na geometria de 

projeto. 
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  Lixamento manual, com uma lixa de granulometria 120, das chapas 

cortadas para retirada de rebarbas e irregularidades, e limpeza com água 

e sabão (Figura 29). 

 

Figura 29: Lixamento das chapas cortadas. 

 

 Corte do gabarito de fixação da malha metálica à chapa de fechamento 

do evaporador através da máquina de solda-ponto (Figura 30). 

 

 

Figura 30: a) Gabarito de solda para fixação da malha. b) Realização da solda-ponto para fixação da 

malha. c) Chapa de fechamento do evaporador com as camadas de malha fixadas. 

 

 União por difusão das chapas metálicas do evaporador (Figura 31). 

 Para a fabricação do evaporador de placas desenvolvido neste projeto, foi utilizado 

o método de união por difusão, que mostra ser uma boa alternativa para fabricações 
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que exigem controle rigoroso de dimensões e qualidade de união dos materiais. Esta 

técnica permite que sejam unidas áreas maiores e confere ao conjunto resultante grande 

resistência mecânica, permitindo operar com altas pressões de trabalho (Li, et al., 

2011). 

 

 

Figura 31: a) Chapas empilhas e prontas para entrar no forno de difusão. b) Evaporador montado na 

matriz do forno de difusão. c) Evaporador unido. 

 

 A soldagem em estado sólido exige altos níveis de temperatura e pressão aplicadas 

nas superfícies a serem unidas, de forma a promover a difusão atômica (Mantelli, 

2002). Os parâmetros mais importantes são: pressão, temperatura e tempo. Além disso, 

é necessário um criterioso processo de preparação das peçasa serem unidas, incluindo 

limpeza e lixamento, para que haja o contato necessário para dar início à difusão 

atômica. 

 Os estágios que ocorrem durante a união por difusão podem ser vistos na Figura 

32. Inicialmente, mostrado na Figura 32a, as duas superfícies, mesmo que bem 

preparadas, possuem um contato irregular advindo da rugosidade do material. Em 

seguida, ocorre deformação plástica nos pontos de contato e a formação de um 

contorno interfacial, mostrado na Figura 32b. Há então a migração dos contornos de 

grão e o preenchimento dos vazios, mostrado naFigura 32c. Por fim, há a difusão em 

todo o volume e a eliminação dos vazios, como esqumatizado na Figura 32d. 
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Figura 32: Esquema dos estágios da união por difusão. 

 

 Realização dos furos para encaixe dos aquecedores, das linhas de líquido 

e vapor e acabamento superficial na fresa (Figura 33). 

 

 

Figura 33: a) Perfuração do evaporador. b) Detalhe do furo para encaixe da linha de vapor. c) 

Acabamento superficial na fresa. d) Evaporador pronto. 

 

A montagem do condensadortambém foi feita na oficina do LABTUCAL, onde 

a união dos tubos aletados e dos cotovelos foram feitaspor brasagem. A Figura 32 mostra 

um fotografia de uma etapa intermediária de montagem, e a Figura 33 mostra o 

condensador pronto. 
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Figura 34: Montagem do condensador. 

 

 

Figura 35: Dutos distribuidores e coletores brasados aos tubos aletados. 

 

E por fim, as duas partes do condensador foram unidas ao evaporador por meio 

das linhas de líquido e vapor, através de brasagem. Posteriormente, o conjunto foi testado 

quanto a vazamentos (Figura 36 e Figura 37).  

 

 

Figura 36: União por brasagem das duas partes do condensador. 
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Figura 37: Protótipo pronto após montagem final. 

 

4.1 BANCADA EXPERIMENTAL 

Para a realização dos testes necessários à caracterização do protótipo, foi 

necessário adaptar um túnel de vento existente no LABTUCAL, de forma que a geometria 

da seção de testes fosse adequada e ainda assim mantivesse as características desejadas 

para o escoamento do fluxo de ar. As adaptações, estudos e instrumentações feitos serão 

apresentados nesta seção. 

 

4.1.1 Túnel de vento 

O presente projeto utilizou-se de túnel de vento subsônico, baixa velocidade, de 

circuito aberto do tipo blower, já existente, para a realização dos testes da capacidade 

dissipativa do condensador do protótipo. Foi necessária a fabricação de uma adaptação, 

neste caso um bocal, e de uma seção de testes compatível com o protótipo a ser testado. 

Sendo assim, nesta seção, será feita uma breve revisão sobre túneis de vento subsônicos 

e em especial sobre dimensionamento de bocais. 

Túnel de vento é uma instalação utilizada para reproduzir um fluxo de ar com 

condições especificadas de temperatura, velocidade, umidade, dentre outros parâmetros, 

a fim de se estudar os efeitos do escoamento deste fluxo sobre corpos localizadas em uma 

determinada seção, denominada de seção de testes. Para testes de capacidade de 

dissipação de dispositivos térmicos, tem-se interesse nos resultados dos efeitos 
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termodinâmicos do fluxo sobre o dispositivo e, para tanto, é necessário que haja um 

gradiente de temperatura entre o corpo e o fluxo de ar. 

Um túnel de vento de baixa velocidade é dito subsônico quando o número de 

Mach é inferior a 0,4, indicando que os efeitos da compressibilidade podem ser 

considerados desprezíveis (Benson, 2015). O número adimensional de Mach (Ma) 

estabelece a proporção entre a velocidade específica de um objeto (V) e a velocidade do 

som no meio em que o objeto se movimenta (Vs), ou seja: 

 

 
𝑀𝑎 =  

𝑉

𝑉𝑆
 

4. 1 

 

 

Segundo Benson (2015), a denominação de circuito aberto, advinda da 

classificação quanto a geometria do túnel, indica que as duas extremidades do túnel são 

abertas e que este extrai o ar do ambiente para a seção de testes, como pode ser visto na 

Figura 38. As vantagens do túnel de circuito aberto residem em seu menor tamanho e na 

sua facilidade de construção quando comparado a um túnel fechado com as mesmas 

condições, dimensões e velocidade na seção de teste (Barlow, et al., 1999 apud Pabón, 

2014).  

 

 

Figura 38: Adaptado de Pabón 2014. 

 

           Segundo Bradshaw e Mehta (2003), os túneis de circuito aberto podem 

ainda ser caracterizados pela posição do ventilador em relação à seção de teste. No caso 

em questão, o túnel é do tipo blower, estando o ventilador à montante da seção de testes, 

o que proporciona um fluxo mais uniforme sobre o corpo de prova. 

O túnel de vento de Pabón (2014) é composto pelos seguintes elementos, (Figura 

39): 

1. Difusor de pequena angulação para encaixe do ventilador ao túnel. 

2. Seção de aquecimento do ar, com resistências de aquecimento cilíndricas 

dispostas em uma matriz alternada. 
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3. Duto dissipador. 

4. Difusor de grande angulação para adaptação à seção de teste. 

5. 1° Câmara de retificação de fluxo. 

6. 2° Câmara de retificação de fluxo. 

7. Seção de testes original (seção removida durante a adaptação). 

8. Extensão final (seção removida durante a adaptação). 

9. Bocal de sucção. 

10. Ventilador. 

 

Figura 39: Montagem do túnel de vento. Fonte: Adaptado (Pabón, 2014). 

 

A Figura 40 mostra uma fotografia do túnel de vento projetado e utilizado por 

Pabón (2014). As setas em vermelho indicam as seções que foram retiradas na adaptação 

para a bancada experimental do presente trabalho. 

 

 

Figura 40: a) fotografia frontal do túnel de vento original. b) fotografia superior do túnel de vento 

original. Fonte: (Pabón, 2014). 
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4.1.2 Adaptações e estudos do túnel de vento 

Como o túnel de vento já existente foi projetado para um radiador de caminhão 

com dimensões superiores às do condensador do termossifão, objeto de estudo deste 

trabalho, foi necessário projetar e fabricar uma contração (bocal) a fim de se adequar a 

área de escoamento às dimensões da nova seção de testes. Além disso, foi preciso garantir 

que o ventilador utilizado na bancada seria capaz de vencer as perdas de carga associadas 

ao túnel de vento, às novas adaptações e à seção de testes contendo o condensador.  

Os estudos e adaptações feitos estão resumidos nos tópicos a seguir: 

 Dimensionamento e fabricação da seção de testes. 

 Dimensionamento e fabricação de um bocal para reduzir a área de escoamento 

do fluxo de ar. 

 Projeto e fabricação de suporte para fixação do protótipo. 

 Estudo da perda de carga associada ao escoamento do ar ao longo do túnel e 

do bocal projetado. 

 Estudo da curva do ventilador existente para garantir que o mesmo venceria a 

perda de carga estimada e garantiria a vazão desejada na seção de testes. 

A seção de testes deve ser totalmente personalizada de acordo com os requisitos 

exigidos pelo experimento e do corpo de teste. Na avaliação de modelos 3D, como é o 

caso do protótipo deste estudo, a seção de testes deve possuir dimensões adequadas ao 

protótipo, de modo a não interferir no escoamento sobre o corpo. Mehta (1977) 

recomenda ainda a instalação da seção de ensaio a uma distância de 0,5 diâmetros após a 

contração, para reduzir as não uniformidades do fluxo que sai da contração. Porém, em 

uma seção de teste com comprimento muito maior  que o requerido, pode haver o 

crescimento excessivo da camada limite, o qual produz uma queda de pressão na direção 

axial, que pode influenciar os testes do modelo (Apud Pabón, 2014). 

A seção de testes foi projetada para adequar o condensador do termossifão em 

estudo no seu interior (Figura 41). A principal preocupação desse projeto foi em 

estabelecer uma distânca adequada entre o condensador e as paredes da seção de testes: 

se essa distância é muito grande, cria-se um caminho preferencial de escoamento e, se 

muito pequena, a condição de não escorregamento do fluido na parede reduz a velocidade 

do ar na lateral dos dutos aletados mais próximos da parede. 
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Figura 41: Desenho 3D da seção de testes. 

 

Além disso, para garantir que o fluxo de ar trocaria calor apenas com os dutos 

aletados, e não com os dutos distribuidores e coletores, foi dimensionado um isolamento 

térmuico no formato de pente, que isolava os tubos aletados dos dutos inferiores e 

superiores. 

A fabricação da seção de testes consistiu no corte por jato d’água de 5 chapas de 

aço 1020 de 2 mm de espessura e a montagem através de parafusos M5 presos à 

carenagem interna para suporte do condensador (Figura 42). 

 

 

Figura 42: Montagem da seção de testes. a) carenagem de suporte. b) montagem completa. c) fixação por 

parafusos. 

 

Após a instalação da seção de testes, do bocal e do termossifão ao túnel de vento, 

foi feito um ensaio com o anemômetro de fio quente, tomando valores em 15 pontos 

distribuídos ao longo da seão transversal por onde o ar escoava no túnel de vento, 
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conforme mostra a Figura 43. Esta técnica permite averiguar a distribuição de velocidade 

ao longo da área de escoamento para as duas principais vazões, como forma de garantir 

o bom projeto da seção de testes.   

 

 

Figura 43: Pontos de medição de velocidade com anemômetro de fio quente. 

 

Os resultados obtidos estão apresentados na Figura 44 e na Figura 45 e 

demonstram a boa distribuição do fluxo de ar através da seção de testes. 

 

 

Figura 44: Distribuição de velocidade em 15 pontos a jusante da seção de testes (Vazão = 41,25 m³/min e 

Tamb = 25°C) 
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Figura 45:Distribuição de velocidade em 15 pontos a jusante da seção de testes (Vazão = 55 m³/min e 

Tamb = 25°C) 

 

Para o encaixe da nova seção de testes ao túnel de vento já existente, foi 

necessário projetar e construir um bocal de contração do fluxo de ar. A contração tem 

uma grande importância na determinação da qualidade do fluxo na seção de teste. A 

contração acelera e alinha o fluxo na seção de testes. Seu comprimento deve ser 

suficientemente pequeno para minimizar o crescimento da camada limite (e o seu custo), 

porém comprido o suficiente para evitar grandes gradientes de pressão causados pela 

curvatura das paredes, o que pode levar à separação do fluxo (Almeida, et al., 2018). 

Bell e Metha (1988) desenvolveram um modelo polinomial de 5a ordem, como 

mostra a Figura 46, validado pela comparação com dados experimentais. Para este 

modelo, há separação do fluxo para valores de x abaixo de 0,667 e superior a 1,79, sendo 

o valor otimizado igual a 0,89. O polinômio de ajuste adotado é: 

 

 𝑌(𝑥) =  𝐻𝑖 − (𝐻𝑖 − 𝐻𝑒)[6𝑥5 − 15𝑥4 + 10𝑥3] 4. 2 

 

onde: 

 

 
𝑥 =

𝐿

𝐻𝑖
 

4. 3 

 

 

e:    Hi = metade da altura de entrada do bocal [m]; 

 He = metade da altura de saída do bocal [m]; 
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 L = comprimento do bocal [m]; 

 

Figura 46: modelo polinomial de 5° ordem. 

 

Conhecida a altura da entrada da seção de testes, pode-se determinar a altura de 

saída do bocal, sendo então possível dimensionar o bocal, cujo desenho 3D pode ser visto 

na Figura 47. 

 

 

Figura 47: Desenho 3D do bocal. 

 

A fabricação do bocal foi realizada na oficina do LABTUCAL. A primeira etapa 

do processo de fabricação consistiu no corte de chapas de aço 1020 de 2 mm de espessura 

na geometria obtida da modelagem matemática. Para o corte das chapas de aço carbono, 

foi usada a máquina do corte a jato de água. Em seguida, as chapas planas foram 

calandradas e unidas mediante soldagem de arco elétrico com eletrodo revestido (Figura 

48). 
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Figura 48: Fabricação do bocal. a) Corte das chapas na máquina de jato de água. b) chapas cortadas. c) 

placas calandradas sendo soldadas. 

 

O bocal pronto e pré-fixado ao túnel de vento pode ser visto na Figura 49. 

 

 

Figura 49: Bocal pronto e pré-fixado ao túnel de vento. 

 

Para fixação do termossifão ao túnel de vento foi projetado e fabricado um 

carrinho de forma a garantir que o condensador ficasse na altura desejada, ou seja, que a 

seção de testes se encaixasse perfeitamente ao bocal (Figura 50). 
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Figura 50: Desenho 3D do carrinho se suporte do termossifão. 

 

O carrinho de suporte foi feito de cantoneiras de aço3/16" x 1 1/2" cortadas no 

tamanho adequado ao projeto e unidas por solda, além de 4 rodízios para facilitar a 

movimentação do protótipo (Figura 51). 

 

 

Figura 51: Carrinho de suporte fabricado em cantoneiras de aço. 

 

Para o estudo da perda de carga ao longo de todo o túnel vento, calculou-se a 

perda de carga para cada um dos elementos que o compõe, incluindo o bocal e a seção de 

testes contendo o condensador, para, em sequência, poder certificar-sede que o ventilador 

disponível era adequado ao experimento. 
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Para os dutos retos, utilizou-se a seguinte relação para calcular a queda de 

pressão (Incropera, et al., 2007): 

 

 
Δ𝑝 = 𝑓

𝐿𝑒𝑞

𝐷ℎ

𝑉̅2

2
𝜌  

5. 4 

 

 

 
𝐷ℎ =

4𝐴

𝑃
 

5. 5 

 

 

onde:  Δ𝑝 = queda de pressão [Pa]; 

 f = coeficiente de atrito; 

 𝐿𝑒𝑞= comprimento equivalente [m]; 

 𝐷ℎ= diâmetro hidráulico [m]; 

 𝑉̅ = velocidade média [m/s]; 

 𝜌 = densidade do fluido [kg/m³]; 

 A = área de escoamento [m²]; 

 P = perímetro [m]; 

 

Para o cálculo da queda de pressão nos acessórios empregou-se a expressão 

(Incropera, et al., 2007): 

    

 
Δ𝑝 = 𝑘  

𝑉̅2

2
𝜌  

5. 6 

 

 

onde:  k = fração de perda de energia cinética (valores tabelados) [J]; 

  

 Para o banco de resistências e para seção de testes, utilizou-se as seguintes 

relações para escoamento forçado sobre uma matriz tubular de arranjo alternado 

(Incropera, et al., 2007): 

 

 
Δ𝑝 = 𝑁𝐿𝑥 (

𝜌 𝑉𝑚𝑎𝑥
2

2
) 𝑓  

5. 7 
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𝑉𝑚𝑎𝑥 =

𝑆𝑇

2(𝑆𝐷 − 𝐷)
𝑉 

5. 8 

 

 

onde:   𝑁𝐿 = número de linhas da matriz tubular; 

 V = velocidade de entrada do fluido na matriz [m/s]; 

 𝑉𝑚𝑎𝑥 = velocidade máxima alcançada no escoamento [m/s]; 

 X = fator de correção de acordo com o arranjo da matriz (tabelado) 

 𝑆𝐷 = distância diagonal entre o centro de dois dutos de linhas conseguintes [m]; 

 𝑆𝑇 = distância transversal entre o centro de dois dutos de linhas conseguintes 

 [m]; 

 D = diâmetro do tubo que compõe a matriz [m]. 

  

 Para a máxima vazão utilizada nos testes (55 m³/min) a perda de carga total 

estimada foi 50 mmca. Para esta vazão, através do catálogo do ventilador (RLS 450), o 

ventilador suporta uma perda de carga de 60 mmca, comprovando assim, que o ventilador 

é adequado a este projeto. 

 

4.1.3 Instrumentação do protótipo e da bancada experimental 

Para a obtenção dos dados experimentais, o protótipo e a bancada foram 

devidamente instrumentados, cujo processo pode ser resumido como: 

 Fabricação e montagem dos blocos aquecedores. 

 Ligação elétrica da resistências tubulares dos blocos aquecedores. 

 Ligação dos varivolts à caixa de controle de resistências. 

 Aplicação da pasta térmica na face de contato dos blocos aquecedores e fixação dos 

blocos ao termossifão. 

 Fixação dos termopares por todo o termossifão. 

 Fixação dos transdutores de pressão do ar no bocal de entrada e na entrada e saída da 

seção de testes. 

 Fixação do isolamento térmico do termossifão e dos termopares. 

 Montagem do sistema de aquisição. 

Para simular os componentes eletrônicos e as cargas dissipadas por eles, foram 

projetados e fabricados blocos de alumínio de espessura suficiente para que neles fossem 
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inseridas resistências cilíndricas responsáveis por simular a dissipação de calor a ser 

absorvida pelo protótipo (Figura 52). 

  

 

Figura 52: Fabricação dos blocos aquecedores do evaporador. a) blocos de alumínio na fresa. b) blocos 

com os furos para encaixe das resistências e fixação por parafusos. c) resistência de cartuchos. 

 

A quantidade de resistências inseridas em cada bloco e suas respectivas 

especificações estão explicitadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1: Especificação das resistências utilizadas. 

Blocos Potência máxima / 

resistência 

N° de resistências / 

bloco 

Capacidade/

bloco 

S1, S4 600 W 5 3000W 

S5 400 W 5 2000W 

S2, S3 200 W 5 1000W 

Resistências cilíndricas: diâmetro de ½” x 185 mm e 135 mm (blocos DG), 220 V, 60 

Hz, monofásica 

 

 As resistências elétricas foram ligadas a quatro varivolts que permitem o controle das potências 

entregues a cada conjunto, simulando assim variados patamares de potências ( 

Tabela 2).  

 

 

 

 

Tabela 2: Conjunto de blocos por varivolt. 

Varivolt  Blocos controlados Potência máxima 
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1 S1a, S2a, S4a 9 kW 

2 S5a, S5b 4 kW 

3 S2a, S2b, S3a, S3b 4 kW 

4 S4b 3 kW 

 

Os varivolts utilizados na bancada experimental estão expostos na Figura 53. 

 

 

Figura 53: a) varivolt 1. b) varivolt 2. c) varivolt 3 d) varivolt 4. 

 

Cada bloco, com seu respectivo conjunto de resistências, pôde ser acionado 

independentemente uns dos outros através de um conjunto de disjuntores, conforme a 

Figura 54. A identificação dos blocos foi feita pelo número que informa sua posição e 

uma indicação que indica a face do evaporador em que o bloco se encontra. 

 

 

Figura 54: Quadro de disjuntores para as resistência elétricas nos blocos aquecedores. 

Para a aferição da potência fornecida para cada conjunto de resistências, utilizou-

se um wattímetro. Com essa leitura, os varivolts foram sistematicamente ajustados, de 



81 

 

  

modo a garantir que a potência fornecida no teste fosse compatível com a potência 

previamente calculada para o patamar em questão. Na Figura 55 são apresentadas as 

linhas de alimentação de tensão para as resistência elétricas e a medição com o 

wattímetro. 

 

 

Figura 55: Ponto de medição da potência cedida pelos blocos  

 

Os blocos de alumínio foram fixados ao evaporador por meio de parafusos, cuja 

geometria e localização eram similares aos componentes eletrônicos originais. Pasta 

térmica foi colocada na interface entre os blocos de alumínio e a face do evaporador, com 

o intuito de diminuir a resistência térmica de contato.  

Na Figura 56, é apresentada em detalhes os dois blocos superiores parafusados 

ao evaporador e os inferiores com a pasta térmica nas suas faces em contato com o 

evaporador. 

 

Figura 56: Blocos com pasta térmica. 

Para a obtenção dos dados experimentais, foi necessário definir previamente a 

posição e a quantidade de termopares que seriam fixados por todo o protótipo, assim como 
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o tipo e a bitola do fio utilizados na confecção dos mesmos. Ao todo 77 termopares foram 

utilizados, sendo desses 28 do tipo T e 49 do tipo K. 

Para o evaporador, utilizou-se termopares de bitola fina do tipo T, cuja posições 

estão indicadas na Figura 57. 

 

 

Figura 57: Localização dos termopares fixados nas superfícies do evaporador. 

 

Para garantir a fixação dos termopares à face externa do evaporador, foram 

utilizados os furos já existentes juntamente com pequenas placas de aço e teflon, como 

pode ser visto na Figura 58. 

 

 

Figura 58: Fixação dos termopares na face do evaporador. 
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Para o condensador e para o ar utilizou-se termopares de bitola mais grossa e do 

tipo K. A localização está indicada na Figura 62e fotografias da fixação dos termopares 

na Figura 60. 

 

 

Figura 59: a) Localização dos termopares fixados no condensador. b) Localização dos termopares para o 

ar. 

 

 

Figura 60: a) Termopares fixados no condensador. b) termopares para o ar. 

 

Para a medição da vazão mássica do ar no túnel de vento foiusado um bocal, no 

qual mediu-se a diferença de pressão do fluido ao passar pelo mesmo, em relação a 

pressão atmosférica, na temperatura ambiente. Um transdutor diferencial de pressão, com 

tomadas instaladas na entrada do bocal e no duto a jusante, foi empregado para medir essa 

queda de pressão (Figura 61). Então, a vazão mássica pôde ser calculada de forma 

indireta, empregando-se as propriedades do ar e as caraterísticas geométricas do bocal. A 
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vazão mássica desejada no teste é controlada pelo ajuste da rotação do ventilador até 

atingir um certo valor de diferença de pressão, estimado previamente, no transdutor 

instalado no bocal de sucção.  

 

 

Figura 61: Tomadas de pressão no bocal de sucção. 

 

Um segundo transdutor diferencial de pressão foi instalado para aferir a queda 

de pressão na passagem do ar pelo feixe de tubos aletados que compões o condensador 

do termossifão em circuito. Na Figura 62 é apresentadaa localização dos pontos de 

medição de pressão numa fotografia dos mesmos.  

 

 

Figura 62:Tomadas de pressão instalado no condensador. 

 

Na Figura 63, é possível ver os dois transdutores diferenciais utilizados para as 

medidasde pressão 
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Figura 63: Transdutores de pressão diferencial: Detalhe da instalação na bancada dos transdutores de 

pressão no túnel de vento. 

 

Para garantir que o calor dissipado pelos componentes eletrônicos seja 

transferidototalmente pelo termossifão, foi necessário isolar as faces externas dos blocos 

e as áreas não aquecidas do evaporador e acima e abaixo do condensador, afim de evitar 

a troca de calor por convecção natural. Além disso, para obter confiabilidade na leitura 

dos termopares fixados ao longo de todo o trocador, foi fixado um isolamento em cima 

da cada um dos termopares.  

 

 

Figura 64: Isolamentos utilizados no termossifão 

 

O sistema de aquisiçãoutilizado para coletar as leituras dos termopares e 

transdutores instalados foi da fabricante National Instruments, composto por 5 módulos 

NI 9214 para acomodar os 76 termopares e 2 transdutores de pressão (ver Figura 65). 
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Uma interface de usuário empregando o software Labview foi projetada para a 

visualização dos dados em tempo real. 

 

 

Figura 65: Sistema de aquisição de dados. 

  

 

Figura 66: Visão geral do protótipo instrumentado e da caixa de disjuntores que controlam as resistências 

aquecedoras. 

 

Na Figura 67, tem-se o túnel de vento já adaptado, com o protótipo fixado à 

seção de testes, instrumentado e devidamente isolado. 



87 

 

  

 

Figura 67: Bancada experimental montada e instrumentada. 
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5 METODOLOGIA DE TESTES 

 

Nesta seçãoé detalhada a metodologia aplicada na realização dos testes. As 

variáveis experimentais de entrada e saída e o procedimento experimental utilizado serão 

apresentados e os testes realizados serão caracterizados. 

Os testes foram divididos em três blocos de acordo com o objetivo de estudo. O 

primeiro (Bloco A) tem como objetivo definir a melhor razão de enchimento a ser 

utilizada nos demais testes, ou seja, a razão de enchimento que apresentar menor 

resistência térmica total experimental para médias e altas potências. Já o segundo bloco 

(Bloco B) foi modelado de acordo com o projeto fatorial a fim de estudar as influências 

dos parâmetros, controlados no túnel de vento, na distribuição de temperatura na 

superfície do evaporador. E por fim, o terceiro bloco (Bloco C) visa demonstrar a 

influência da posição do aquecedor no evaporador e da área aquecida na resistência do 

protótipo. 

 

5.1 VARIÁVEIS EXPERIMENTAIS 

A dinâmica do experimento envolve o controle das variáveis de entrada para que 

essas atendam aos requisitos pressupostos e a coleta das variáveis de saída que, após 

serem tratadas, indicarão os parâmetros de operação do protótipo em análise.  

Conforme a Figura 68, as variáveis de entrada do experimento em questão são:  

 Fator de enchimento: É a razão entre o volume de fluido inserido no termossifão 

e o volume total disponível no evaporador. 

 Temperatura de entrada do ar: Temperatura do ar que escoa pelo condensador 

do termossifão, controlada por um banco de resistências presente no túnel de vento 

e medida por um conjunto de 3 termopares localizados na entrada da seção de 

testes. 

 Potência elétrica: Envolve o controle da tensão aplicada ao conjunto de 

resistências que simulam os componentes eletrônicos, de forma a garantir com os 

blocos cedam ao evaporador o quantitativo estipulado em cada teste. 

 Vazão: Envolve o controle da rotação do ventilador para garantia da vazão de ar 

desejada na seção do condensador. 

Já as variáveis de saída dos experimentos são: 
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 Queda de pressão: medida no escoamento de ar pelo condensadoratravés de um 

transdutor diferencial de pressão. 

 Temperatura de saída do ar: medidapor um conjunto de 3 termopares 

localizadas na saída da seção de testes. 

 Temperaturas do condensador e evaporador: medidapelos mais de 60 

termopares espalhados pelo protótipo nas posições já mostradas. 

 

 

Figura 68: Variáveis experimentais. 

 

5.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Para garantia das condições experimentais desejadas nos diversos testes 

realizados, o seguinte procedimento foi adotado: 

1. Garantir que o protótipo de termossifão bifásicoencontra-se em vácuo antes do 

enchimento. 

2. Definir fator de enchimento e realizar carregamento do fluido de trabalho do 

termossifão (água). 

3. Fixar o termossifão carregado ao túnel de vento.  

4. Fixar isolamentos ou não, de acordo com as características do teste. 

5. Definir parâmetros de teste: vazão, temperatura do ar e potência. 

6. Elaborar ficha de teste utilizada como guia para regular aspotências. 
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7. Verificar que os disjuntores que controlam os blocos aquecedores estão 

desligados, de forma a garantir que o aquecimento só ocorrerá com todas as 

condições de teste setadas. 

8. Ligar o ventilador. 

9. Ligar o sistema de aquisição de dados. 

10. Coletar os dados de temperatura referentes às condições ambiente.  

11. Inserir os dados coletados em código escrito emMatlab® para controle de vazão. 

12. Fazera leitura  do transdutor diferencial de pressão 1, instalado no bocal de sucção 

do túnel de vento, de acordo com a vazão desejada. 

13. Ajustar atemperatura do ar no controle do banco de resistências do túnel de vento. 

14. Conferir que as leituras para a temperatura do ar de entrada na seção de testes 

concordam com a temperatura ajustada. 

15. Parar o armazenamento de dados dosistema de aquisição, descartando os dados 

obtidos até então. 

16. Ligar e ajustar a tensão desejada em cada um dos 4 varivolts. 

17. Ligar os disjuntores que comandam os blocos de aquecimento. 

18. Iniciar o sistema de aquisição de dados.  

19. Medira cada 10 minutos a potência cedida a cada conjunto de blocos, por meio de 

um wattímetro. 

20. Gravaros dados ao final do teste. 

Este procedimento pode ser visualizado no fluxograma da Figura 69. 
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Figura 69: Fluxograma da rotina de testes.
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5.2.1 Bloco de testes A 

Os testes realizados neste bloco visaram definir o fator de enchimento ótimo que 

será mantido para os demais testes. Para tanto, avaliou-se a resistência térmica total do 

termossifão para cada um dos 3 (três) fatores de enchimento testados (Figura 70).O fluido 

de trabalho utilizado foi água destilada e desmineralizada. 

 

 
Figura 70: Fatores de enchimento testados no bloco de testes A. 

 

As condições de teste para este bloco estão detalhadosna Tabela 3. 

Tabela 3:Condições dos testes do bloco A. 

Condições de teste – Bloco A 

(Tentrada,ar = 22°C ; Vazão = 47 m³/min ; Potência em6 patamares) 

Teste Fator de enchimento 

A1 50% 

A2 75% 

A3 100% 

 

Cada um dos testes foi realizado em 6 patamares de potência, sem resfriamento 

do termossifão entre os testes com diferentes patamares, conforme apresenta a Tabela 4. 

 

Tabela 4:Patamares de potência realizados nos testes. 

Patamares Potência 

1 1,66 kW 

2 4,15 kW 

3 8,3 kW 

4 12,5 kW 

5 16,6 kW 

6 20 kW 
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5.2.2 Bloco de testes B 

O planejamento experimental é uma técnica que se baseia em critérios científicos 

e estatísticos definidos com o objetivo de determinar a influência das variáveis nos 

resultados de um dado processo,epermitindo identificar os parâmetros sensíveis. 

Alterando-se as variáveis de entrada, avalia-se a sua influência nas variáveis de saída 

(Reddy, 2011). Esta técnica basicamente consiste na execução de experimentos 

multivariáveis, intencionalmente delineados para fornecer dados e informações 

adequadas ao objetivo pretendido. Assim, os resultados gerados pelos experimentos 

planejados permitem a identificação dos parâmetros de projeto que afetam o desempenho 

do processo (Montgomery, et al., 2012). 

A análise de sensibilidade é feita comparando-se os efeitos da variação de um 

parâmetro por vez em diferentes nívies em torno de um caso base, enquanto os demais 

parâmetros são mantidos constantes. Dentre as diversas técnicas de análise de 

sensibilidade, a única que permite o exame de todas as combinações possíveis das 

variáveis investigadas, permitindo compreender a estrutura das inter-relações entre um 

grande número de variáveis, é a análise fatorial (Hair, et al., 2005). Desta forma, pode-se 

afirmar que experimentos fatoriais são uma alternativa para descobrir interações entre 

variáveis (Montgomery, et al., 2012).O número de fatores observados irá depender do 

número de variáveis e dos níveis de experimentação. O tipo de análise mais simples é o 

fatorial 2k, terminologia derivada do fato de que apenas dois níveis para cada fator k são 

assumidos, o  baixo (-) e o alto (+) ou indicando a presença ou ausência de um fator. Cada 

combinação de nível de fator pode ser testado mais de uma vez com o intuito de minimizar 

o efeito de erros aleatórios, o que é denominado de réplica (Reddy, 2011).  

Denomina-se efeito de um fator a variação na resposta resultante da alteração no 

nível deste fator. Quando o efeito se referir aos fatores primários é dito efeito principal. 

O efeito principal (𝛾) de um dado fator é a diferença entre a resposta média no nível alto 

(𝑌̅𝐴+) e a resposta média no nível baixo (𝑌̅𝐴−) de acordo com a seguinte equação 3.4 

(Montgomery, et al., 2012): 

 

 𝛾 =  𝑌̅𝐴+ − 𝑌̅𝐴− 5. 9 

 

 

Em alguns experimentos, pode ocorrer de a diferença na resposta entre os níveis 

de um fator não ser equivalente em todos os níveis dos outros fatores, ou seja, o nível do 
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fator em questão depende do nível escolhido para o outro fator. Neste caso, diz-se que há 

uma interação entre os fatores. Quando a interação é grande, os efeitos principais 

correspondentes possuem pouco significado prático, o que não significa que não há efeito 

do fator. O que ocorre é que o conhecimento da interação entre os fatores é mais útil do 

que o conhecimento do efeito principal. A interação que se refere à combinação de dois 

fatores é dita de segundo nível, a de três fatores, de terceiro nível, e assim por diante. 

Matematicamente, o efeito da interação entre dois fatores é a diferença das médias entre 

os efeitos de um fator nos níveis do outro fator (Montgomery, et al., 2012).Não há 

restrições no que se refere à quantidade de fatores e níveis que um projeto fatorial pode 

conter. A influência de cada variável no processo é delimitada por meio de alterações 

controladas no processo, e avaliação do impacto nos resultados obtidos nas interações. 

Para validar os resultados obtidos é utilizada a análise estatística de variância (ANOVA), 

verificando-se se as variações observadas são função das variações atribuídas ou devido 

a possíveis erros ocorridos durante os experimentos. A análise de variância permite 

avaliar o grau de confiança das medidas obtidas, ou seja, se os efeitos são 

significativamente diferentes de zero. Em particular, a ANOVA testa se várias populações 

têm a mesma média, comparando a dispersão das médias amostrais com a variação 

existente dentro das amostras (Montgomery, et al., 2012). 

Para que a análise estatística ANOVA seja válida para o experimento fatorial é 

preciso assegurar que as variáveis possuam distribuição aproximadamente normal (Field, 

2009). Hopfe e Hensen (2011) colocam que, caso a distribuição não seja normal, o 

pressuposto e, portanto, também as estimativas dos parâmetros e intervalos de confiança 

tornam-se não confiáveis. 

O Bloco de testes B, foi planejado conforme um projeto fatorial 2², ou seja, 2 

fatores em 2 níveis, totalizando 4 testes, conforme a Tabela 5 

 

Tabela 5:planejamento experimental do Bloco B. 

 

Testes 

Fator / Nível 

Vazão de ar Temperatura de ar 

B1 + + 

B2 - + 

B3 + - 

B4 - - 
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Os valores determinados para cada uma das variáveis em seus diferentes níveis 

estão expostos na Tabela 6. 

 

Tabela 6:Valores dos fatores utilizados no teste do bloco B. 

Fator Nível 

Vazão - 41,25 m³/min 

+ 55 m³/min 

Temperatura do ar - 30°C 

+ 40°C 

 

Ao fim do bloco de testes, é feita uma análise da sensibilidade da variável 

respostaaos fatores em análise, que é, no presente caso, a temperatura média da superfície 

aquecida do evaporador,. 

Como pode ser visto na Tabela 6, os valores entre os níveis alto e baixo foram 

diminuidos em 25%. Além disso, cada um dos testes foi realizado em 6 patamares 

diferentes, conforme mostra a Tabela 4. 

 

5.2.3 Bloco de testes C 

O bloco de testes C é composto por testes fora do escopo de projeto fatorial, para 

que seja possível avaliar a influência da localização do aquecedor e da área aquecida na 

distribuição de temperatura da superfície. Ao todo, foram feitos seis testes, dois deles com 

cinco patamares de potência e quatro com quatro patamares de potência. Essa diferença 

de número de patamares entre os testes se deu por conta da limitação da capacidade 

dissipativa do conjunto de resistências em cada um dos blocos. Além disso, as condições 

de teste em comum para cada um dos seis testes foram: fator de enchimento de 75%, 

vazão de ar de 55 m³/min e temperatura de entrada do ar igual a 40°C. 

O evaporador plano que compõe o termossifão bifásico em questão é aquecido 

por dez blocos, sendo cinco em cada face do evaporador (faces Ae B). Em cada teste, um 

conjunto de blocos diferente é aquecido, e em todos os testes a divisão da potência 

aplicada é igual entre os blocos atuantes no teste em questão, diferente do que foi feito 

nos blocos de testes A e B. 

O conjunto de blocos aquecidos em cada um dos testes e suas posições estão 

apresentados na Tabela 7. 
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Tabela 7: Blocos aquecidos nos testes do bloco C 

Testes Posição S1a S1b S4a S4b S5a S5b S2a S2b S3a S3b 

C1 Todos           

C2 Canto 1           

C3 Canto 2           

C4 Linha inferior           

C5 Linha superior            

C6 Linha média           

 

Na Figura 71, é possível ver a localização dos aquecedores em uma das faces do 

evaporador. Os blocos da face oposta estão localizados na mesma posição. Além disso, 

pode-se notar, por exemplo, que os blocos S1 estão mais próximos da saída de vapor do 

evaporador, enquanto que os S4, próximos à linha de retorno do liquido. Com a análise 

dos resultados, é possível de terminar se essas localizações influenciam na distribuição 

da temperatura da superfície do evaporador e na resistência térmica total do protótipo. 

Um outra observação importante que pode ser extraída da Figura 71 é que o nível superior 

dos blocos S2 e S3 não superiores ao nível da piscina de líquido, diferentemente do que 

ocorre como os demais blocos aquecedores. 

 

 

Figura 71: Posição dos blocos aquecedores em cada face do evaporador. 
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O evaporador plano do protótipo em questão possui duas faces livres para 

aquecimento com 0,23 m² de área cada. Os blocos S1, S2, S3 e S4, A e B possuem 0,026 

m² de área, enquanto que os blocos S5, a e b, possuem 0,018 m² de área. Estas áreas foram 

escolhidas por representar melhor os componentes a serem resfriados em uma aplicação 

real.  

 Na Tabela 8 está indicada qual porcentagem dessa área foi aquecida em cada 

um dos testes do bloco C. No caso de maior área aquecida (Teste C1), no qual todos os 

blocos disponíveis são usados, a área de aquecimento não é toda a área disponível no 

evaporador. Dessa forma, em nenhum dos casos testados utilizou-se uma razão de área 

igual a 100%. 

 

Tabela 8: Razão de área utilizada em cada teste do bloco C. 

Testes Patamares Razão de área 

C1 1-5 52,9% 

C2 1-4 11,3% 

C3 1-4 11,3% 

C4 1-5 22,6% 

C5 1-4 22,6% 

C6 1-4 7,8% 

 

Os patamares de potência nos quais os testes são realizados estão expostos na 

Tabela 9. 

 

Tabela 9: Patamares de potência –testes do bloco C. 

Patamares Potência 

1 1 kW 

2 2 kW 

3 3 kW 

4 4 kW 

5 10 kW 
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5.2.4 Redução de dados 

O desempenho térmico do termossifão é avaliado em termos de sua resistência 

térmica total e da temperatura média da superfície aquecida (evaporador). Esses 

parâmetros são calculados, respectivamente, como: 

 

 
𝑅𝑒𝑥𝑝 =

𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎 − 𝑇̅𝑐𝑜𝑛𝑑
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑄
 

5. 10 

 

 

 
𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎 =

𝐴1(𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇4 + 𝑇5 + 𝑇6 + 𝑇7+𝑇9 + 𝑇10) + 𝐴2(𝑇3 + 𝑇8)

8𝐴1 + 2𝐴2

 
5. 11 

 

 

 

 
𝑇̅𝑐𝑜𝑛𝑑 =  

∑ 𝑇𝑖
49
22

28
 

5. 12 

 

 

 Para efeitos comparativos com os valores previstos pelo modelo teórico 

desenvolvido, as leituras obtidas pelos 28 termopares fixos nas superfícies do evaporador 

(Figura 57) também foram utilizadas como variáveis de análise, e estão presentes nos 

gráficos e tabelas que serão explicitados no capítulo de resultados.  

Além disso, para uma melhor visualização do resultado individual de cada teste, 

algumas variáveis foram utilizadas. São elas: 

 Temperatura média do vapor: é a média dos valores obtidos pelos 

termopares fixados na região superior de alguns dutos do condensador,  

calculada como: 

 

 
𝑇̅𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 =  

∑ 𝑇𝑖
35
22

14
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 Temperatura média do líquido: é a média dos valores obtidos pelos 

termopares fixados na região inferior de alguns dutos do condensador, 

calculada como: 

 

 
𝑇̅𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 =  

∑ 𝑇𝑖
49
36

14
 

5. 14 
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 Temperatura média de saturação: é a média dos 3 termopares fixados na 

linha de vapor, calculada como: 

 

 
𝑇̅𝑠𝑎𝑡 =  

∑ 𝑇𝑖
21
19

3
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 Vazão volumétrica de ar: calculada a partir dos valores obtidos pelo 

transdutor de pressão diferencial instalado no bocal de sucção do túnel de 

vento (Figura 61), que indica a perda de carga do ar, e dos valores de 

temperatura e pressão ambiente obtidos durante os testes. É calculada  

pela expressão: 

 

 

𝑉̇ =
0.992 𝐴2√2𝜌𝑎𝑚𝑏∆𝑝

𝜌𝑎𝑟

̇

 

5. 16 

 

 

 Perda de carga: obtido das leituras do transdutor de pressão diferencial 

instalado no condensador, conforme aFigura 62. 

 Temperaturas do ar: obtidas pelas médias das leituras dos conjuntos de 

termopares fixados em diferentes pontos do condensador. São elas: 

temperatura de entrada do ar, temperatura do meio 1, temperatura do 

meio 2 e temperatura de saída do ar. Para uma melhor avaliação dos 

gráficos, utilizou-se as variáveis: ∆𝑇𝑎𝑟1
 , ∆𝑇𝑎𝑟2

 e ∆𝑇𝑎𝑟3
, onde: 

 

 ∆𝑇𝑎𝑟1
=  𝑇̅𝑚𝑒𝑖𝑜1

−  𝑇̅𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑎𝑟
 5. 17 

 

 

 ∆𝑇𝑎𝑟2
=  𝑇̅𝑚𝑒𝑖𝑜2

−  𝑇̅𝑚𝑒𝑖𝑜1
 5. 18 

 

 

 ∆𝑇𝑎𝑟3
=  𝑇̅𝑠𝑎𝑖𝑑𝑎𝑎𝑟

−  𝑇̅𝑚𝑒𝑖𝑜2
 5. 19 
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5.2.5 Incertezas experimentais 

Antes do início dos experimentos, todos os termopares foram calibrados. A 

calibração consistiu na imersão das juntasdos termopares em em um banho 

termostáticocom água, juntamente com um termômetro de bulbo de referência com 

subdivisões de 0,1°C. A faixa de temperatura de calibração foi de 20 a 90°C. 

A maior incerteza entre os termopares foi do tipo B, ou seja, associada ao 

instrumento, de 0,9 ºC. Ainda, para a determinação da incerteza associada às leituras 

obtidas em cada um dos termopares, é necessário o cálculo da incerteza do tipo A (𝑢𝐴𝑖), 

que representa a influência do erro aleatório presente na aquisição de dados. Esse cálculo 

foi feito através da equação: 

 

 𝑢𝐴𝑖 =
𝜎𝑖

√𝑁𝑖

 
5. 20 

 

 

onde:   𝜎𝑖 = desvio padrão amostral para o iésimo termopar [K]; 

 𝑁𝑖 = número de medições obtidas pelo iésimo termopar; 

 

De posse das incertezas dos tipos A e B, encontra-se a incerteza combinada para 

cada um dos termopares através da equação: 

 

 𝑢𝑇𝑖 = √(𝑢𝐴𝑖)2 + (𝑢𝐵𝑖)2 5. 21 

 

 

A resistência térmica é calculada através da seguinte equação: 

 

 
𝑅𝑒𝑥𝑝 =

𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎 − 𝑇̅𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑄
 

5. 22 

 

 

na qual: 

 

 
𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎 =

𝐴1(𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇4 + 𝑇5 + 𝑇6 + 𝑇7+𝑇9 + 𝑇10) + 𝐴2(𝑇3 + 𝑇8)

8𝐴1 + 2𝐴2

 
5. 23 
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𝑇̅𝑐𝑜𝑛𝑑 =  

∑ 𝑇𝑖
49
22

28
 

5. 24 

 

 

O cálculo da incerteza da resistência é feito a partir do método da propagação 

das incertezas, de acordo com a seguinte equação: 

 

 
𝑢𝑅𝑒𝑥𝑝

=  √(
𝜕𝑅𝑒𝑥𝑝

𝜕𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎

𝑢𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎
)

2

+ (
𝜕𝑅𝑒𝑥𝑝

𝜕𝑇̅𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑢𝑇̅𝑐𝑜𝑛𝑑)

2

+ (
𝜕𝑅𝑒𝑥𝑝

𝜕𝑄
𝑢𝑄)

2
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As incertezas para cada uma das variáveis também são obtidas pelo mesmo 

método a partir das seguintes equações: 

 

 
𝑢𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎

=  √(
𝜕𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎

𝜕𝑇1
𝑢𝑇1

)

2

+ (
𝜕𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎

𝜕𝑇2
𝑢𝑇2

)

2

+ ⋯ + (
𝜕𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎

𝜕𝑇10
𝑢𝑇10

)

2
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𝑢𝑇̅𝑐𝑜𝑛𝑑 =  √(

𝜕𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎

𝜕𝑇1
𝑢𝑇1

)

2

+ (
𝜕𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎

𝜕𝑇2
𝑢𝑇2

)

2

+ ⋯ + (
𝜕𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎

𝜕𝑇10
𝑢𝑇10

)

2

 

5. 27 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Este capítulo é dedicado à apresentação dos dados experimentais, comparação 

com o modelo teórico proposto e discussão dos resultados obtidos.  A análise será iniciada 

pelos resultados dos testes que compõem o primeiro bloco (Bloco A),feitos com o 

objetivo de definir a razão de enchimento a ser utilizada para os demais blocos de testes. 

Em sequência, são feitasanálises sobre como a vazão e a temperatura do ar no 

condensador (testes do Bloco B) afetam a distribuição de temperatura na superfície do 

evaporador. Por fim, serão avaliadas como a posição do aquecedor e a razão de área de 

aquecimento (testes do Bloco C) influenciam na resistência térmica total do protótipo, 

para diversos patamares de potência. Estes testes são comparados com os resultados do 

modelo teórico desenvolvido, a fim de validá-lo. 

 

6.1 RESULTADOS DO BLOCO DE TESTES A 

Como já mencionado, o bloco de testes A foi planejado com o intuito de decidir 

o fator de enchimento que seria utilizado para os demais testes. Apesar do teste ter sido 

realizado em 6 patamares distintos, o fator de enchimento ótimo foi escolhido como sendo 

aquele que apresenta menor resistência térmica total para os maiores patamares de 

potência, uma vez que o objetivo principal pelo qual o protótipo em estudo foi projetado 

é a regulação da temperatura de componentes eletrônicos que dissipam média e alta e 

potência. 

Analisando a Figura 72, percebe-se que os valores da resistência térmica para os 

três testes é maior no primeiro patamar e depois reduz à medida que o fluxo de calor 

imposto à superfície aquecida é aumentado. Essa tendência se explica pela relação entre 

o fluxo de calor de entrada e os coeficientes de transferência de calor dos fenômenos de 

evaporação e de condensação: o aumento do fluxo de calor (W/cm²) provoca um aumento 

desses coeficientes, fazendo com que a resistência térmica total do dispositivo decresça. 

Ainda daFigura 72,vê-se que não foram obtidos resultados para os patamares de 

potência 5 e 6 no teste A3. Isso ocorre porque que a pressão exercida pela coluna d’água 

no interior do evaporador retarda o início da operação do termossifão e, por conseguinte, 

eleva a temperatura de operação do termossifão e superaquece os blocos. No teste A3, já 

no patamar 4, a temperatura medida logo abaixo dos blocos aquecedores já se aproximava 
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de 130°C, podendo comprometer a integridade das resistências elétricas utilizadas. Sendo 

assim, o teste A3 foi interrompido e o fator de enchimento de 100% foi descartado. 

 

 
Figura 72: Resistência total do termossifão nos testes do bloco A. 

 

As resistências térmicas obtidas para os testes A1 e A2 foram semelhantes ao 

longo de todos os patamares e muito próximas nos patamares de maior potência, sendo 

assim a escolha pelo fator de enchimento igual a 75% se deu por esse oferecer uma maior 

segurança de que não haveria secagem em nenhum ponto da superfície interna do 

evaporador. 

 

6.2 RESULTADOS DO BLOCO DE TESTES B 

O bloco de testes B, onde foi feita análise fatorial, é composto por 4 testes, cada 

um com 6 patamares, e foi planejado seguindo um projeto fatorial de 2 (dois) fatores e 2 

(dois) níveis, conforme citado anteriormente. Nesta seção, os resultados de cada um dos 

4 (quatro) testes serãoapresentados e analisado e, por fim, será feita uma avaliação 

conjunta dos 4 testes. 

 

6.2.1 Teste B1 

A evolução da temperatura do termossifão com o tempo para o teste B1 pode ser 

vista na Figura 73, as condições de teste foram: fator de enchimento igual a 75%, vazão 

de 55 m³/min, temperatura de entrada do ar de 40°C e 6 patamares de potência. 
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Das curvas da Figura 73, nota-se que a temperatura média de vapor e líquido no 

condensador encontram-se próximas, com uma diferença média de apenas 0,5°C, inferior 

à incerteza do termopar, o que indica uma distribuição homogênea das temperaturas do 

condensador. 

 

 

Figura 73: Temperaturas médias com o tempo no teste B1. 

 

Observando o curva da temperatura média da superfície aquecida (𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎), 

vê-se que não há picos de temperatura, apontando que a superfície manteve-se molhada 

durante todos os patamares, e que a malha metálica instalada nas paredes do evaporador 

garantiu uma boa distribuição de líquido. A maior temperatura alcançada pela região 

aquecida (𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎) foi de 116,1°C, quando a temperatura de saturação (𝑇𝑠𝑎𝑡) era de 

95,8°C, para uma potência de 19,9kW. 

A Figura 74 exibe algumas das temperaturas da superfície do evaporador para o 

teste B1 no patamar de potência 6. Nota-se que as maiores leituras obtidas são dos 5 

termopares localizados nas ranhuras abaixo dos 5 aquecedores dispostos na superfície do 

aquecedor e entres os mesmos. As leituras são maiores para os aquecedores da base, que 

são os de maiores potências. 

A evolução das temperaturas do ar com o tempo para o teste B1 pode ser 

observada na Figura 75. Nota-se que a variação de temperatura entre os pontos de 

medição são substancialmente diferentes. Por exemplo, para o patamar de potência 6, o 

valor de ∆𝑇𝑎𝑟1
 é de 3,1 °C, o de ∆𝑇𝑎𝑟2

 é de 10,7°C e o de ∆𝑇𝑎𝑟3
 é de 7,6°C. Ou seja, 
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pode-se inferir a partir desses resultados que a troca de calor no condensador é mais 

eficiente no seu 2° terço, em seguida no seu 3° terço e por último no 1° terço.  

 

 

Figura 74: Temperaturas da superfície do evaporador - Teste B1  patamar de potência 6. 

 

 

Figura 75: Evolução com o tempo das temperaturas do ar ao longo da sua passagem pelo condensador – 

teste B1. 

 

Na Figura 76 é possível ver que a vazão foi mantida constante durante todo o 

teste, em torno de 55 m³/min, conforme o planejamento, e a queda de pressão associada 

a essa vazão, na passagem do ar pelo condensador, manteve-se próxima a 240 Pa. 
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Figura 76: Vazão e queda de pressão da passagem do ar pelo condensador - teste B1. 

 

6.2.2 Teste B2 

No geral, o comportamento do teste B2 é muito similar ao do teste B1. Essa 

similaridade é explicada na seção 6.2.5. A resposta das principais variáveis de análise no 

tempo pode ser vista na Figura 77.  

 

Figura 77: Temperaturas médias com o tempono testeB2. 

 

As condições de teste foram: fator de enchimento igual a 75%, vazão de 41,25 

m³/min, temperatura de entrada do ar de 40°C e 6 patamares de potência. 

Durante todo o teste B2, assim como aconteceu no B1, a curva de  𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎se 

apresenta suave, sem picos de temperatura.A maior temperatura alcançada pela região 
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aquecida (𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎) foi de 115,8°C, quando a temperatura de saturação (𝑇𝑠𝑎𝑡) era de 

95,6°C, para uma potência de 19,9kW. 

Na Figura 78 vê-se que a maior temperatura alcançada no evaporador foi de 

128,4°C pelo termopar T2, localizado na ranhura logo abaixo do bloco aquecedor S1, que 

para o patamar 6, de 19,9 kW no total, é responsável pela dissipação de 2,98kW. 

 

 

Figura 78: Temperaturas da superfície do evaporador - Teste B2–patamar de potência 6. 

 

Para as leituras do ar (Figura 79), o teste B2 também teve um comportamento 

similar ao teste B1 e as variações são de: 2,9°C, 10,6°C e 7,5°C, para o ∆𝑇𝑎𝑟1
,  ∆𝑇𝑎𝑟2

 e 

∆𝑇𝑎𝑟3
, respectivamente, no patamar de potência 6. 

 

Figura 79: Evolução com o tempo  das temperaturas do ar ao longo da sua passagem pelo condensador – 

Teste B2. 
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Na Figura 80 é possível ver que a vazão foi mantida constante durante todo o 

teste, em torno de 41,25 m³/min, conforme o planejamento, e a perda de carga associada 

a essa vazão, na passagem do ar pelo condensador, manteve-se próxima a 110 Pa. 

 

 

Figura 80: Vazão e queda de pressão da passagem doar pelo condensador - teste B2. 

 

6.2.3 Teste B3 

A variação das temperaturas com o tempo no teste B3 pode ser vista na Figura 

81. As condições de teste foram: fator de enchimento igual a 75%, vazão de ar de 55 

m³/min, temperatura de entrada do ar de 30°C e 6 patamares de potência. Essa é a 

configuração mais favorável dos 4 testes do bloco B, no sentido de reduzir a temperatura 

média da superfície aquecida. Isso pode ser visto no valor para 𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎, que foi de 105,6 

°C para uma potência de 19,9kW, cerca de 10°C mais baixo que para os testes B1 e B2.  

Novamente, não há sinais de secagem da parede do evaporador, evidenciada pela 

suavidade da curva da 𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎. Isso já era esperado, uma vez que por ter a configuração 

de testes mais favorável, no sentido de manter uma menor temperatura da superfície 

aquecida. 
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Figura 81: Temperaturas médias com o tempono teste B3 

 

 

Assim como nos demais testes deste bloco, os termopares T1, T2 e T3, 

apresentam as maiores leituras por se tratarem dos aquecedores responsáveis pela maior 

parte da potência cedida ao evaporador. Nesse caso, os valores obtidos são inferiores a 

120°C, cerca de 8°C abaixo dos resultados encontrados nos outros dois testes (Figura 82). 

 

 

Figura 82: Temperaturas da superfície do evaporador - Teste B3–patamar de potência 6. 

 

Para as leituras do ar (Figura 83), o teste B3 possui o mesmo comportamento 

que os demais e as variações são de: 3,2°C, 10,1°C e 7,7°C, para o ∆𝑇𝑎𝑟1
,  ∆𝑇𝑎𝑟2

 e ∆𝑇𝑎𝑟3
, 

respectivamente, no patamar de potência 6. 
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Figura 83: Evolução com o tempo das temperaturas do ar ao longo da sua passagem pelo condensador – 

teste B3. 

 

Na Figura 84, é possível ver que a vazão foi mantida constante durante todo o 

teste, em torno de 55 m³/min, conforme o planejamento, e a perda de carga associada a 

essa vazão, na passagem do ar pelo condensador, manteve-se próxima a 240 Pa. 

 

 

Figura 84: Vazão e queda de pressão da passagem do ar pelo condensador - teste B3. 
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6.2.4 Teste B4 

A varição das temperaturas com tempo no teste B4 pode ser vista naFigura 85. 

As condições de teste foram: fator de enchimento igual a 75%, vazão de 41,25 m³/min, 

temperatura de entrada do ar de 30°C e 6 patamares de potência. 

 

 

Figura 85: Temperaturas médias com o tempono teste B4. 

 

A Figura 86 apresenta as leituras obtidas para alguns dos temopares fixados na 

superfície aquecida para o regime permanente do patamar de potência 6. A ruptura das 

leituras vista na mudança abrupta do patamar 4 para o patamar 5 ocorreu por conta de um 

mal contato de um dos termopares fixados à face externa do evaporador, que foi 

consertado durante o testes e o trecho no qual esse termopar não estava funcionando foi 

descartado porteriormente na fase de tratamento de dados. Essa mesma ruptura pode ser 

vista nos demais gráficos do teste B3 refernte ao patamar 5. 
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Figura 86: Temperaturas da superfície do evaporador - Teste B4–patamar de potência 6. 

 

Dos 4 testes realizados neste bloco, essa é a configuração menos favorável, pois 

resulta em maiores temperaturas médias da superfície aquecida. Isso pode ser visto no 

valor para 𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎, que foi de 117,1 °C para uma potência de 19,9kW, o maior valor 

dentre os 4 testes. Isso ocorre por uma combinação da temperatura de entrada do ar no 

nível alto e a vazão de ar no nível baixo. Consequentemente, foram obtidos valores mais 

altos para cada um dos aquecedores: 131,1°C para o termopar T2 e 127,6 °C para o 

termopar T3, o que é cerca de 10°C maior que os valores encontrados no teste B3 (Figura 

86). 

As leituras obtidas para as temperaturas do ar durante o teste B4 estão expostas 

na Figura 87, e as variações são de: 3,7°C, 15°C e 9,7°C, para o ∆𝑇𝑎𝑟1
,  ∆𝑇𝑎𝑟2

 e ∆𝑇𝑎𝑟3
, 

respectivamente, no patamar de potência 6. 
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Figura 87: Evolução no tempo das temperaturas do ar ao longo da sua passagem pelo condensador – teste 

B4. 

 

A vazão durante todo o teste foi mantida em torno de 41,25 m³/min e a perda de 

carga obtida foi em torno de 110Pa (Figura 88). 

 

 

Figura 88: Vazão e queda de pressão da passagem do ar pelo condensador - teste B4. 

 

6.2.5 Análise da influência da vazão e temperatura do ar na distribuição de 

temperatura da superfície do evaporador 

A princípio, objetivava-se uma análise da sensibilidade buscando quantificar o 

efeito dos fatores vazão de ar e temperatura do ar na entrada do condensadorna variável 
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de resposta, ou seja, a média da temperatura da superfície aquecida do evaporador. No 

entanto, como explicitado no capítulo de metodologia, para que tal análise faça sentido, 

o conjunto de dados utilizados deve possuir uma distribuição normal, em torno da média, 

com confiabilidade de 5%.  

A fim de se atestar a normalidade, utilizaram-se métodos de análise, através de 

funções disponíveis no matlab. O primeiro deles foi o teste de normalidade chi-quadrado. 

Para uma melhor visualização, plotou-se, para cada um dos conjuntos de dados, um 

gráfico comparativo entre uma curva dos dados experimentais e um curva de um 

hipotético conjunto de dados normais de mesma média e desvio padrão que os dados 

experimentais.  

O teste de hipótese aplicado a cada um dos conjuntos de dados, utilizando o 

método chi- quadrado, foi o seguinte: 

 

Tabela 10: Hipóteses analisadas no teste de normalidade chi-quadrado. 

H0 Hipótese nula: O conjunto de dados possui distribuição normal com 

confiabilidade de 5%. 

H1 Hipótese 1: o conjunto de dados não possui distribuição normal com 5% de 

confiabilidade, rejeita h0.  

Obteve-se como resultado de cada teste a hipótese 1, rejeitando a hipótese de 

que os dados possuem uma distribuição normal com 5% de confiabilidade e corroborando 

com a análise visual apresentada nas Figuras 87 e 88. De forma representativa, estão 

expostas nessa figura as análises visuais de normalidade dos testes B1, B2, B3 e B4 para 

o patamar de potência 5, uma vez que nos outros 5 patamares testados o comportamento 

é o mesmo. 

 

 

Figura 89:Análise visual de normalidade – Testes B1-5 e B2-5. 

 



115 

 

  

 

Figura 90: Análise visual de normalidade – Testes B3-5 e B4-5. 

 

A linha vermelha presente nos gráficos da análise visual representa uma 

distribuição normal para dados com as mesmas características que os dados 

experimentais, média e desvio padrão amostral, e os pontos marcadas em azul são o 

conjunto de dados experimentais em análise. Diz-se que um conjunto possui distribuição 

normal quando ambas as curvas, vermelha e azul, se aproximam graficamente, ou seja, 

quando os dados experimentais (curva em azul)possuem uma característica linear em 

torno da curva esperada (curva em vermelho). Como pode ser visto naFigura 89 e na 

Figura 90, não há essa conformidade entre as curvas, corroborando com a hipótese de não 

normalidade dos dados. 

Uma vez comprovada a não normalidade, perde-se o sentido a análise do efeito 

dos fatores na variável de resposta, pois seu cálculo é uma média entre as variáveis de 

saída obtidas para os fatores positivos e para os fatores negativos. Uma vez que a 

distribuição não é normal, as médias deixam de ser representativas, tornando-se 

corrompidas e tendendo às variáveis de maior força. Em razão do exposto, os efeitos 

foram descartados para a avaliação da influência das variáveis. Sendo assim, não é 

possível utilizar a sensibilidade de cada fator como uma resposta estatística, restando 

apenas uma avaliação qualitativa da influência de cada uma desses fatores na variável de 

resposta. 

Os 4 testes realizados no bloco B serão, então, comparados mantendo-se o nível 

de um fator e avaliando a variação do outro fator para diferentes níveis. Tal avaliação é 

possível pois os fatores, vazão e temperatura do ar, não interagem entre si, e são ajustados 

e controlados separadamente na bancada experimental. 

Como pode-se ver na Figura 91, ao manter o fator vazão em nível alto e mudar 

o fator temperatura do nível baixo para o alto, a temperatura superfície aquecida também 
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é aumentada. Nesse caso houve um aumento de 10°C na temperatura de entrada do ar 

aumentou em torno de 10°C a temperatura média da superfície aquecida, em todos os 

patamares de potência. Fisicamente, isso ocorre pois, para que o processo de troca de 

calor no termossifão possa iniciar, é necessário que a temperatura da superfície do 

condensador, ou seja, a temperatura de saturação do fluido no interior do termossifão, 

seja maior que a temperatura do ar que passa pelo condensador. Uma vez que a 

temperatura do ar que transpassa o condensador é aumentada, a parede do evaporador 

sofre um maior superaquecimento até que então o processo de ebulição e condensação 

ocorram em conjunto e essa temperatura da superfície possa ser regulada. 

Já em relação ao fator vazão, essa  influência não é tão lógica pois, apesar deu 

ma maior vazão, ou seja, uma maior velocidade do ar, favorecer o processo de convecção 

forçada e melhorar a troca de calor, existem alguns fatores que interferem nessa relação. 

Quando a corrente de ar com certa velocidade cruza um feixe de tubos aletados e 

alternados, que é a estrutura do condensador em questão, as primeiras fileiras 

experimentam uma maior turbulência e o processo de troca de calor é melhorado. Porém 

as fileiras seguintes continuam com uma troca de calor relativamente menor.  

 

Figura 91: Temperatura da superfície aquecida em função da potência para testes com diferentes 

temperaturas de entrada do ar no condensador. 

 

Além disso, muito da eficiência da troca de calor depende da estrutura interna 

do evaporador. É essa estrutura que viabiliza o início da ebulição, permitindo maiores ou 

menores superaquecimento de parede. Ou seja, a estrutura do evaporador influencia a 

diferença entre a temperatura da face aquecida e a temperatura de saturação do fluido. 
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Uma vez que a vazão de ar no condensador não interfere nesse início de processo, apenas 

depois, quando o termossifão em circuito está funcionando plenamente, é plausível então 

que a influência desse fator sobre a distribuição de temperatura na superfície aquecida do 

evaporador seja menor que o fator temperatura do ar. 

Para verificar essa influência do nível da vazão de ar na temperatura da superfície 

do evaporador, comparou-se os testes B1 e B2 e, posteriormente, os testes B3 e B4. Dessa 

forma, manteve-se o nível para o fator temperatura e avaliou-se apenas a influência do 

fator vazão. 

Na Figura 92, é possível notar que a variável de resposta, ou seja, da temperatura 

média da superfície aquecida, é minimamente influenciada com a mudança do nível do 

fator vazão. Entres os testes B1 e B2, há um aumento de 25% na vazão volumétrica de ar 

no condensador e em contrapartida, a variável de resposta é alterada em ínfimos 0,34%.  

 

 

Figura 92: Comparativo da variável de resposta para o fator vazão em dois níveis, e o fator temperatura 

em nível alto. 
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Figura 93:Comparativo da variável de resposta para o fator vazão em dois níveis, e o fator temperatura 

em nível baixo. 

 

Com o fator temperatura em seu nível mais baixo (teste B4), a redução do fator 

vazão para o nível baixo gera um aumento na variável de resposta, se comparada ao teste 

B3, no qual o fator vazão está em seu nível mais alto. Dessa forma, avaliando 

conjuntamente aFigura 92 e a93, é possível inferir que o fator temperatura possui maior 

influência pois, quando em seu nível mais alto, a influência do fator vazãoé oculta. Esse 

resultado é encontrado, justamente pela não normalidade dos dados experimentais, o que 

faz com que a variável de resposta tenda para o fator de maior força, neste caso, o fator 

temperatura. 

No entanto, com o fator temperatura em nível baixo, a influência do aumento de 

nível do fator vazão na redução do aquecimento superficial é revelada. Assim, pode-se 

concluir que o fator vazão tem influência na temperatura da superfície aquecida, ainda 

que não tão expressiva. 

 

6.2.6 Comparação com o modelo teórico 

Para cada um dos testes, foi feito o gráfico da resistência térmica total 

experimental e suas respectivas incertezas, para cada um dos patamares, juntamente às 

resistências totais teóricas, calculadas através do modelo teórico desenvolvido, para 4 

correlações de ebulição em piscina. São elas as correlações de: Cooper, Rosehnow, 

Stephan-Abdesalen e Kutateladze. A diferentes correlações foram testadas com o intuito 

de encontrar aquela que faz o modelo proposto se aproximar mais dos resultados obtidos 
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experimentalmente. Os resultados encontrados estão expostos na Figura 94, na Figura 95, 

na Figura 96 e na Figura 97. 

 

 

Figura 94:Comparativo entre a resistência térmica teórica calculada pelo modelo proposto e os dados 

experimentais– Teste B1. 

 

Os testes do bloco B apresentam um comportamento unânime quando 

comparados ao modelo teórico: a relação de Cooper para o coeficiente convectivo para 

ebulição em piscina, foi a que rendeu resultados mais próximos aos experimentais, 

inclusive dentro da faixa de incerteza experimental. Um outro ponto é o valor 

relativamente alto para a incerteza experimental no patamar de potência 1. Tal fato deve-

se à menor geração de vapor com apenas 1,6kW de potência, que ocasiona uma 

distribuição de vapor não muito uniforme no condensador, elevando o desvio padrão entre 

as leituras para a temperatura média do condensador. 
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Figura 95: Comparativo entre a resistência térmica teórica calculada pelo modelo proposto e os dados 

experimentais– Teste B2. 

 

 

Figura 96: Comparativo entre a resistência térmica teórica calculada pelo modelo proposto e os dados 

experimentais– Teste B3. 
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Figura 97: Comparativo entre a resistência térmica teórica calculada pelo modelo proposto e os dados 

experimentais– Teste B4. 

 

Nota-se que nenhumadas 4 correlações adaptam o comportamento da resistência 

térmica teórica com os dados experiemntais para o patamar de potência 1, como mostra 

o erro médio quadrático (EQM) para cada um dos testes, calculado dos patamares 2 a 6 

eapresentado na Tabela 11. 

 

Tabela 11: Erros médio quadráticos entre o modelo com as diferentes correlações da literatura e os dados 

experimentais . 

Teste Modelo EQM 

 

 

B1 

Cooper 13,30% 

Rohsenow 23,70% 

Stephan 28,36% 

Kutateladze 22,27% 

 

 

B2 

Cooper 13,39% 

Rohsenow 23,70% 

Stephan 28,34% 

Kutateladze 22,28% 

 

 

B3 

Cooper 14,90% 

Rohsenow 26,14% 

Stephan 30,25% 

Kutateladze 24,75% 

 

 

B4 

Cooper 15,73% 

Rohsenow 27,83% 

Stephan 32,01% 

Kutateladze 36,47% 
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Para o modelo que utiliza a correlação de Cooper para a ebulição em piscina, a 

média dos erros médios quadráticos é de 14,33% para os testes do bloco B, que pode ser 

considerado um bom resultado.  

Em todos os casos, a resistência experimental atingiu um máximo de 

0,0035°C/W no patamar 1, quando o modelo com a correlçao de Cooper resultou em 

0,0023°C/W, o que implica em umadiferença relativamente alta, de 52%. Em 

contrapartida, para esse mesmo patamar, a incerteza experimental apresentada também 

foi alta, corroborando com a ideia de que essadiferença não é tão relevante nas análises. 

Os valores das resistências experimentais e teóricas, obtidas utilizando a 

correlação de Cooper, e suas respectivas diefrenças percentuais  para o teste B1 estão 

expostos na Tabela 12. Como pode ser visto, a resistência experimental varia entre valores 

de 0,0035°C/W e 0,0013°C/W. Apesar de serem valores bem baixos, as resistências mais 

altas para os patamares 1 e 2 indicam quea dissipação de calor do protótipo não é tão 

eficiente para baixas potências. No entanto, do patamar 3 ao 6, há uma estabilização em 

valores mais baixos da resistência, indicando uma alta capacidade dissipativa do protótipo 

para médias e altas potências. É conveniente lembrar que o o dispositivo está sendo 

desenvolvido justamente para potências médias e altas.  

 

Tabela 12: Resistências teórica e experimental e diferenças percentuais para o Teste B1. 

Teste B1 

Patamar Rexperimental 

[°C/W] 

Rteórica-Cooper 

[°C/W] 

diferença 

 

1 0,0035  0,0023 34,28% 

2 0,0023 0,0022 4,53% 

3 0,0016 0,0020 17,49% 

4 0,0015 0,0018 17,67% 

5 0,0014 0,0015 9,94% 

6 0,0014 0,0013 8,57% 

 

Os demais testes do bloco B apresentam resultados muito semelhantes aos do 

teste B1 e podem ser vistos na Tabela 13, na Tabela 14 e na Tabela 15. 
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Tabela 13: Resistência teórica e experimental e diferenças percentuais para o Teste B2. 

Teste B2 

Patamar Rexperimental 

[°C/W] 

Rteórica-Cooper 

[°C/W] 

diferença 

 

1 0,0034 0,0023 34,28% 

2 0,0023 0,0022 4,34% 

3 0,0016 0,0020 25,00% 

4 0,0015 0,0018 20,00% 

5 0,0014 0,0015 7,14% 

6 0,0014 0,0013 7,14% 

 

Tabela 14: Resistência teórica e experimental e diferenças percentuais para o Teste B3. 

Teste B3 

Patamar Rexperimental 

[°C/W] 

Rteórica-Cooper 

[°C/W] 

diferença 

 

1 0,0041 0,0023 43,9% 

2 0,0024 0,0022 8,33% 

3 0,0017 0,0020 17,64% 

4 0,0014 0,0018 28,6% 

5 0,0014 0,0016 14,28% 

6 0,0013 0,0013 0,00% 

 

Tabela 15: Resistência teórica e experimental e diferenças percentuais para o Teste B4. 

Teste B4 

Patamar Rexperimental 

[°C/W] 

Rteórica-Cooper 

[°C/W] 

diferença 

 

1 0,0039 0,0023 41,02% 

2 0,0023 0,0022 4,35% 

3 0,0016 0,0020 25,00% 

4 0,0014 0,0018 28,57% 

5 0,0013 0,0016 23,07% 

6 0,0013 0,0013 0,00% 

 

6.3 RESULTADOS BLOCO DE TESTES C 

O bloco de testes C foi planejado com objetivo de analisar a influência da 

posição e da área do aquecedor no evaporador sobre a distribuição de temperatura na 

superfície do evaporador e na resistência térmica total do dispositivo. Nesta seção, os 

resultados de cada um dos 6 testes serãoapresentados e analisados unitária e 

conjuntamente. 
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Os testes do bloco C foram realizados nas seguintes condições: fator de 

enchimento de 75%, conforme definido no bloco A, temperatura de entrada do ar igual a 

40°C e vazão de ar de 55 m³/min, conforme explicitado na seção 5.2. 

 

6.3.1 Testes C2 e C3 

 Os testes C2 e C3 foram realizados com a mesma razão de área de aquecimento 

(ver Tabela 8), mudando apenas a posição do bloco aquecido (ver Tabela 7). No teste C2, 

os blocos S1 são aquecidos e, como pode ser visto na Figura 71, esses se localizam mais 

próximos da linha saída de vapor e mais distantes da linha de retorno de liquido, enquanto 

que no teste C3, com os blocos S4 sendo aquecidos, ocorre o oposto. A evolução das 

temperaturas  no tempo em ambos os testes pode ser vista na Figura 98 e na Figura 99. 

 

Figura 98:  Variação das temperaturas com o tempo no teste C2. 

 

Figura 99: Variação das temperaturas com o tempo no testeC3. 

 



125 

 

  

 De uma maneira geral, as variações das temperaturas com o tempo nos testes C2 

e C3 são muito semelhantes. Avaliando o patamar 4, por exemplo, a temperatura de 

saturação média (𝑇̅𝑠𝑎𝑡) para o teste C2 foi de 50,5C, enquanto que para o teste C1 foi de 

50,7°C, ou seja, uma diferença muito pequena. Essa mesma diferença foi encontrada para 

as demais temperaturas controladas nos testes, ou seja, 𝑇̅𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟, 𝑇̅𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 e 𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎. O 

teste C3 apresentou 0,3°C a mais em cada uma das temperaturas analisadas, quando 

comparado ao teste C2, ambos no patamar de potência 4.  

Apesar da diferença entre as temperaturas ser pequena quando avaliadas 

isoladamente, por se tratar esse de um protótipo que apresenta uma resistência térmica 

total baixa, as diferenças tornam-se mais evidentes quando as resistências obtidas em cada 

teste são comparadas.Isso pode ser feito a partir da Figura 98. 

 

 

Figura 100: Resistência térmica versus potência para os testes C2 (aquecimento concentrado nos 

aquecedores S1A e S1B) e os testes C3 (aquecimento concentrado nos aquecedores S4A e S4B). 

 

Analisando a Figura 100, nota-se que, para todos os patamares, os valores de 

resistência obtidos para o teste C2 são inferiores aos obtidos no teste C3. Esse resultado 

pode ser atribuído à proximidade do aquecedor com a linha de saída de vapor no teste C2, 

que facilita o início do ciclo bifásico. Essa facilidade pode ser vista na Figura 101, na qual 

as setas indicam que a chegada do vapor da linha de vapor e, consequentemente no 

condensador, ocorre em t = 200 s para o teste C2 e em t = 400 s para o teste C3. Ou seja, 

o inicio do ciclo bifásico demora o dobro do tempo para iniciar no teste C3 quando 
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comparado ao C2 e a temperatura média da superfície aquecida é aumentada até que o 

processo de troca de calor estabilize-a. 

 

Figura 101: Temperatura de saturação no patamar 1 para os testes C2 e C3 

 

Como as resistências e as temperaturas avaliadas até aqui são calculadas a partir 

de médias, algumas diferenças na distribuição de temperatura da superfície aquecida entre 

os testes podem acabar ocultas, sendo válida uma comparação ponto a ponto entre as 

temperaturas medidas na superfície do evaporador. Como no patamar 4 as diferenças 

entre os testes com os dois meios de avaliação utilizados foram pequenas, a avalição ponto 

a ponto será feita neste patamar (ver Figura 102). 

 

 

Figura 102: a) Distribuição de temperaturas na superfície do evaporador para o teste C2 – patamar de 

potência 4.b) Distribuição de temperaturas na superfície do evaporador para o teste C3 – patamar de 

potência4. 
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Na Figura 102, observa-se que a temperatura logo abaixo do bloco S4 no teste 

C3 é superior em 5°C à temperatura do bloco S1 no teste C2. Tal diferença é mascarada 

pela média quando avalia-se apenas os resultados expostos na Figura 98 e na Figura 99, 

que revela temperaturas médias da superfície aquecida muito próximas e acaba ocultando 

o pico de temperatura no bloco utilizado no aquecimento. Dessa forma, fica mais claro 

perceber que a condição de aquecimento utilizada no teste C3 é mais desfavorável que a 

do teste C2, uma vez que o componente eletrônico que ocuparia a posição do aquecedor 

S4 no teste C3 experimentaria um sobreaquecimento de 5°C em relação ao componente 

na posição S1 no teste C2 .  

 

6.3.2 Testes C4 e C5 

Os testes C4 e C5 foram realizados com a mesma razão de área de aquecimento 

(ver Tabela 8), mudando apenas a posição do bloco aquecido (ver Tabela 7).  

No teste C4, os blocos S1 e S4 são aquecidos e, como pode ser visto na Figura 

71, a piscina de líquido tem nível superior a estes blocos (aqui referenciado como 

recobertos pela piscina de líquido), enquanto que no teste C5, com os blocos S2 e S3sendo 

aquecidos, metade de cada aquecedor se encontra fora da piscina de líquido. A evolução 

das emperaturas de ambos os testes no tempo pode ser vista na Figura 103e na Figura 

104. 

 Nota-se que a curva da 𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎  apresenta valores superiores para o teste C4 

quando comparada ao do teste C5. Avaliando o patamar de potência 4, por exemplo, o 

valor de𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎  para o teste C4 (Figura 103) é 57,2°C, enquanto que para o teste C5 é 

de 55,9°C. Essa diferença de temperatura é também observada quando as curvas das 

resistências experimentais são comparadas (Figura 105). 

Além disso, a curva da temperatura média aquecida apresenta-se suave nos dois 

testes e em todos os patamares de potência, ou seja, mesmo no caso em que parte do 

aquecimento ocorre fora da piscina de líquido (Teste C4), não há secagem da parede do 

evaporador, de modo que não há picos de temperaturas. 
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Figura 103: Variação das temperaturas com o tempo no testeC4. 

 

 

Figura 104: Visão geral do teste C5 no tempo. 

 

 Como pode ser visto na Figura 105, a resistência experimental do teste C4 é 

superior à do teste C5 em todos os patamares em cerca de 20%. Essa menor resistência 

encontrada quando o aquecimento é na linha superior (Teste C5) é explicada pela maior 

eficiência do processo de troca de calor, que é composto por ebulição em piscina, na área 

em que o aquecedor está em contato com a piscina, e por ebulição em película, na área 

em que o aquecedor se encontra fora da piscina de liquido. A ebulição em película é um 

processo mais eficiente que em piscina. 
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Figura 105: Resistência térmica versus potência para os testes C4 (aquecimento distribuído entre os 

aquecedores S2A, S2B, S3A e S3Be os testes C5 (aquecimentodistribuído entre os aquecedores S4A, 

S4B, S1A e S1B. 

 

Além disso, como os aquecedores encontram-se em posições mais elevadas no 

teste C5 do que no teste C4, a piscina de líquido é também menor em altura para o teste 

C5. Isso  leva a uma menor pressão de liquido, o que facilita a formação de bolhas, 

melhorando o processo de ebulição e resultando em menores resistências experimentais 

para o teste C5 (Figura 106). Na Figura 107 é possível observar que a temperatura média 

da superfície aquecida para o teste C4 mantém-se sempre superior à do teste C5. 

 

 

Figura 106: Alturas das piscinas de liquido para os testes C4 e C5. 
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Figura 107: Temperatura média da superfície aquecida para os testes C4 e C5. 

 

6.3.3 Testes C1 e C6 

Os testes C1 e C6 não possuem nem a mesma razão de área de aquecimento nem 

a mesma posição. O teste C1 é o que possui a maior razão de área testada, de 52% e o 

teste C6, a menor com 7,8% (Tabela 8).  

No teste C1, todos os blocos disponíveis na superfície do evaporador são 

aquecidos, tendo a potência dividida igualmente entre eles. Já no teste C6, o aquecimento 

é concentrado apenas nos blocos S5, A e B (Tabela 7). A variação da temperatura de 

ambos os testes no tempo pode ser vista na Figura 108 e na Figura 109. 

 

 
Figura 108: Variação das temperaturas com o tempo no testeC1. 
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Figura 109: Variação das temperaturas com o tempo no testeC6. 

 

Na Figura 107, nota-se que a curva de 𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎  apresenta valores superiores 

para o teste C1 quando comparada à do teste C6. No entanto, essa diferença vai 

diminuindo ao longo dos patamares de maior potência. No patamar 1, 𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎 vale 

46,0°C para o teste C1 e de 43,9°C. já para o patamar 4, por exemplo, já a  𝑇̅𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎  para 

o teste C1 é igual 57,0°C enquanto que para o teste C6 é de 56,6°C.  

Analisando a Figura 110, observa-se que no patamar 1, com uma potência de 

1kW aplicada nos blocos aquecedores, a resistência térmica total do teste C1 é igual 

0,0049°C/W enquanto que para o teste C6 esse valor é de 0,0033°C/W, revelando que 

uma menor área de aquecimento, ou seja, uma dissipação de calor de forma concentrada, 

resulta em menores resistências térmicas.  

A Figura 109 apresenta as leituras obtidas através do termopar localizado abaixo 

do aquecedor na posição S5, uma vez que este é o único aquecedor em funcionamento no 

teste C6 e também está presente no aquecimento distribuído realizado no teste C1. Assim, 

é possível observar também que um aquecimento concentrado facilita o início do ciclo 

bifásico. As setas da Figura 111 indicam um pico de temperatura seguido de uma queda, 

característico do processo de desprendimento das primeiras bolhas, iniciando assim o 

ciclo bifásico. Isso ocorre em t = 331 s para o teste C1 e em t = 1175 s para o teste C6. 

Ou seja, o início do ciclo bifásico demora aproximadamente 3,5 vezes o tempo para 

iniciar no teste C6 que no teste C1. A temperatura média da superfície aquecida aumenta 

até no pico, quando cai abruptamente  até que o processo de troca de calor estabilize-a. 
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Figura 110: Resistência térmica versus potência para os testes C1 (aquecimento distribuído entre todos os 

blocos) e os testes C6 (aquecimento concentrado nos aquecedores S5, a e b). 

 

 

 

Figura 111: Leituras do termopar T3, localizado abaixo do aquecedor S5, para os testes C1-1 e C6-1. 

 

Ainda na Figura 111, pode-se observar que o teste C6, apesar de dar início ao 

processo bifásico mais rapidamente, apresenta um pico de temperatura em torno de 

10°Cmais alto que opico visto no teste C1, que é em torno de 3,5°C. Essa observação é 

importante pois quando se trata do controle térmico de equipamentos elétricos ou 

eletrônicos. Nessas aplicações, picos de temperatura como os observados no teste C6 
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devem ser evitados a fim de garantir uma maior durabilidade do equipamento. Dessa 

forma, apesar de apresentar resistências térmicas totais mais altas, a depender da 

aplicação do protótipo, a condição apresentada no teste C1 é preferível à apresentada no 

teste C6. 

Na Figura 112 é possível observar que, além de não possuir picos de 

temperaturas como os já comentados, o teste C1 apresenta uma distribuição de 

temperaturas na superfície do evaporador mais homogênea que a obtida no teste C6. 

 

 

Figura 112: a) Distribuição de temperaturas na superfície do evaporador para o teste C1- patamar de 

potência 1. 

b) Distribuição de temperaturas na superfície do evaporador para o teste C6- patamar de potência 1. 

 

6.3.4 Comparativo entre todos os testes do bloco C 

A Figura 113 mostra um compartivos entre resistências experimentais obtidas 

em todos os testes do bloco C. É possível observar que, para o patamar de potência 1, o 

teste C1 apresenta a maior resistência experimental (0,0047 °C/W) dentre todos os testes 

do bloco C, apesar de um melhor uniformidade da distribuição de temperatura na 

superfície do evaporador, como já mencionadoanteriormente. Ainda para o patamar de 

potência 1, o teste C2 apresenta a menor resistência térmica experimental (0,0021 °C/W), 

cerca de 2 vezes menor que a do teste C1. Já para o patamar 4, todas os testes do bloco C 

apresentam resistências experimentais muito próximas, sendo a do teste C4 foi a maior e 

a do teste C5 a menor. 
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Figura 113: Resistência térmica experimental para todos os testes do bloco C. 

 

6.3.5 Comparação com o modelo teórico 

Assim como observado nos testes do bloco B, o modelo teórico utilizando a 

correlação de Cooper para o coeficiente convectivo para ebulição em piscina, foi o que 

obteve resultados mais próximos aos resultados experimentais obtidos no bloco de testes 

C. As previsões teóricas permaneceram dentro da faixa de incerteza das medidas 

experimentais. Sendo assim, nos gráficos comparativos entre as resistências 

experimentais e teóricas, foi empregada a correlação de Cooper para cada um dos testes 

do bloco C. 

Além disso, nesta seção serão apresentados  gráficos comparativos para as 

temperaturas da superfície do evaporador obtidas tanto experimental quanto 

teoricamente. 

 

6.3.5.1 Teste C1 

Na Figura 114 é mostrado um gráfico das resistências experimentais obtidas para 

o teste C1, juntamente com a curva teórica prevista pelo modelo desenvolvido para o caso 

de um aquecimento igualmente distribuído entre todos os blocos aquecedores disponíveis 

na superfície do evaporador. Para o patamar 1, com uma potência de 1 kW, a resistência 

térmica experimental foi de 0,0047°C/W, enquanto que a teórica foi de 0,0024 °C/W, ou 

seja, umadiferença de aproximadamente 49% entre elas. 
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Figura 114: Resistências térmicas experimentais e teóricas para o teste C1. 

 

É possível observar também que o modelo teórico desenvolvido não prevê bem 

os valores para a resistência térmica total em baixos patamares de potência. Porém, para 

médias e baixas potências, se trata dos patamares para os quais o protótipo foi criado, e 

diferença  encontra-se em torno de 14%, que pode ser considerado um resultado muito 

bom (ver Tabela 16). Assim, a diferença (experimental – teórico) é substancialmente 

maior para os patamares de menor potência, pois o modelo teórico desenvolvido baseia-

se em um valor médio para coeficiente de convecção por ebulição e o aplica igualmente 

para todos os pontos da face do evaporador. Ocorre quea altura da piscina de líquido, e 

ainda a presença ou a ausência dela, interfere no processo de troca de calor, criando um 

gradiente de temperatura ao longo do evaporador, da base à superfície da piscina. Já o 

modelo teórico uniformiza as temperaturas e não aponta um gradiente de temperatura tão 

expressivo quanto o observado nos resultados experimentais. Esse gradiente é mais 

expressivo para baixas potências.  

 

Tabela 16:Diferenças percentuais entre teoria e experimentos e o erro médio quadrático para o teste C1. 

Teste Patamar Rexperimental 

[°C/W] 

Rteórica-Cooper 

[°C/W] 

diferença EQM 

 

 

C1 

1 0,0047 0,0024 49,02%  

 

30,56% 

2 0,0027 0,0020 26,08% 

3 0,0023 0,0019 15,63% 

4 0,0021 0,0018 14,12% 

5 0,0014 0,0016 14,48% 
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Na Figura 115 são apresentadas as leituras dos termopares fixados na face A do 

evaporador (dados em azul), cujas posições podem ser observadas na Figura 57, e os 

valores previstos para os mesmos pelo modelo teórico desenvolvido (dados em vermelho) 

para o teste C1 no patamar 1, de potência igual 1 kW dividida igualmente entre todos os 

blocos aquecedores disponíveis. Nota-se o gradiente mencionado anteriormente, onde os 

termopares T1, T2, T3 e T11, localizados na parte inferior do evaporador, conforme 

indicado na Figura 57, apresentam valores superiores aos previstos pelo modelo para as 

mesmas posições. Já nos demais termopares avaliados, os valores experimentais e 

teóricos são compatíveis.  

 

 

Figura 115: Comparação entre as medidas experimentais e a previsão teórica para os termopares 

localizados na face externa do evaporador – teste C1 – patamar  de potência 1. 

 

A Tabela 18 apresenta os valores para as temperaturas obtidas pelos termopares 

localizados na superfície aquecida e os valores previstos para as mesmas posições pelo 

modelo teórico desenvolvido. Nesta tabela percebe-se que, em geral,as diferenças são 

pequenas, em torno de 1,5%, com erros maiores para as leituras dos termopares T1, T2, 

T3 e T11, como já citado anteriormente. No entanto, a diferença média é de 9,4%, entre 

essas 4 leituras, que é bem menor que os 49% encontrados ao comparar as resistências 

teóricas e experimentais nesse mesmo patamar. Tal fato revela a maior sensibilidade da 

resistência às variações das leituras obtidas, tendo em vista que seus valores são muito 

baixos, na ordem de grandeza de 10-³.  

Essa análise comparativa entre as temperaturas experimentais e teóricas para a 

superfície do evaporador indicam a boa previsibilidade do modelo teórico desenvolvido. 

T1  T2   T3   T4   T5  T11  T12  T13  T14   T63   T64   T65  T66  T67 
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Tabela 17: Comparação entre medidas experimentais e previsões teóricas e diferenças percentuais - teste 

C1 - patamar de potência 1. 

Termopar Experimental [°C] Teórica [°C] diferença 

T1 47,1 43,1 8,65% 

T2 49,0 42,9 12,33% 

T3 47,5 43,1 9,24% 

T4 43,1 42,9 0,49% 

T5 43,7 42,8 1,83% 

T11 46,4 42,9 7,38% 

T12 43,5 43,0 1,19% 

T13 43,6 43,0 1,23% 

T14 42,6 43,0 0,99% 

T63 42,7 42,9 0,68% 

T64 42,9 42,9 0,20% 

T65 41,9 42,9 2,35% 

T66 41,8 42,8 2,42% 

T67 41,9 42,8 2,37% 

 

Como pode ser visto na Figura 116, o gradiente citado anteriormente também é 

previsto pelo modelo teórico. No entanto, ele é de apenas 0,4°C, diferente dos resultados 

da Figura 115 e da Tabela 17. 

 

 

Figura 116: Distribuição de temperatura na superfície do evaporador segundo modelo teórico, para o teste 

C1 - patamar de potência1. 

 

T [°C] 
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6.3.5.2 Teste C2 

Na Figura 117 é mostrado um gráfico das resistências experimentais obtidas para 

o teste C2 juntamente com as resistências teóricas previstas pelo modelo desenvolvido 

para o caso de um aquecimento concentrado nos dois blocos S1. 

 

 

Figura 117:Resistências térmicasexperimentais e teóricas para o teste C2. 

 

Como pode ser visto também na Tabela 18, o modelo teórico apresenta uma boa 

previsibilidade para esse caso e, assim como nos demais testes, apresenta resistências 

experimentais baixas, na ordem de 10-³, sendo seu valor máximo igual 0,0022 °C/W no 

patamar 2. A máxima diferença foi de apenas 4,1%  e o erro médio quadrático de 3,57%.  

 

Tabela 18:Diferenças entre o modelo teórico e os dados experimentais, e o erro médio quadrático para o 

teste  C2. 

Teste Patamar Rexperimental 

[°C/W] 

Rteórico-Cooper 

[°C/W] 

diferença EQM 

 

 

C2 

1 0,0021 0,0022 2,57%  

 

3,57% 

2 0,0022 0,0021 3,66% 

3 0,0019 0,0020 1,19% 

4 0,0019 0,0018 4,10% 

 

Na Figura 118 são mostradas as leituras dos termopares fixados na face A do 

evaporador (pontos em azul), cujas posições podem ser observadas na Figura 57, e os 

valores previstos pelo modelo teórico (dadosem vermelho) para o teste C2 no patamar 1, 

de potência igual a 1 kW. É possível observar que tanto os resultados experimentas quanto 
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os resultados teóricos exibem um pico de temperatura no termopar T2, que está localizado 

abaixo do bloco S1, que é o único dissipador de potência utilizado neste teste. A diferença 

é que esse pico é maior nos resultados obtidos experimentalmente do que nos valores 

previstos pelo modelo. Isso ocorre pela homogeneização do coeficiente convectivo, 

conforme citado anteriormente. 

 

 
Figura 118: Comparação entre as leituras experimentais e a previsão teórica para os termopares 

localizados na face externa do evaporador – teste C2 – patamar de potência 1 

 

Ao analisar a Tabela 19, percebe-se que no geral as diferenças são pequenas, em 

torno de 2%, sendo as maiores para as leituras dos termopares T1, T2 e T4. Para a leitura 

T1, o valor experimental foi menor que o previsto pelo modelo, assim como para T4, e 

oposto ao T2, em que o resultado experimental é superior ao valor teórico. Isso faz com 

que esses valores se equilibrem quando utilizados para o cálculo da temperatura média da 

superfície aquecida, que se aproxima ao valor médio previsto pelo modelo. Dessa forma, 

as resistências experimentais e teóricas tornam-se próximas, com um  

EQM de apenas 2,57%  

A Figura 117 apresenta a distribuição das temperaturas da superfície aquecida 

prevista pelo modelo teórico desenvolvido.Como pode ser visto nesta figura, a presença 

da ponta quente citada anteriormente também é prevista pelo modelo teórico, porém em 

menor escala, com apenas 3°C, diferentemente dos resultados expostos na Figura 115 e 

na Tabela 19. 

 

T1  T2   T3   T4   T5  T11  T12  T13  T14   T63   T64   T65  T66  T67 
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Tabela 19:Comparação entre as medidasexperimentais e as previsões teóricas e diferenças percentuais - 

teste C2 - patamar de potência 1 

Termopar Experimental  

[°C] 

Teórico 

[°C] 

diferença 

T1 37,78 41,77 9,49% 

T2 54,80 44,20 19,36% 

T3 42,71 42,04 1,58% 

T4 38,30 41,50 8,36% 

T5 42,12 43,63 3,58% 

T11 40,74 41,77 2,54% 

T12 40,21 41,81 3,97% 

T13 42,40 42,39 0,02% 

T14 40,86 42,06 2,93% 

T63 41,82 41,78 0,10% 

T64 40,47 42,30 4,50% 

T65 41,28 41,95 1,55% 

T66 41,45 42,06 1,49% 

T67 41,10 41,61 1,25% 

 

 

Figura 119:Distribuição de temperatura na superfície do evaporador segundo modelo teórico para oteste 

C2– patamar de potência 1. 

 

6.3.5.3 Teste C3 

NaFigura 120 tem-se a comparação entre os resultados para resistência térmica 

total do protótipo obtida experimentalmente e a resistência prevista pelo modelo teórico 

desenvolvido para o caso do aquecimento concentrado nos blocos S4. 

 

T [°C] 
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Figura 120:Resistências experimentais e teóricas para o teste C3. 

 

Avaliando conjuntamente a Figura 120 e a Tabela 20, nota-se uma boa 

comparação entre os valores das resistências experimentais e as teóricas para o teste C3. 

No entanto, para o patamar de potênica  2 (de 2 kW) a diferença é de 21,52%, o que 

demonstra mais uma vez a sensibilidade da resistência a pequenas variações nos 

resultadosque, como citado anteriormente, ocorre por conta do seu baixo valor, da ordem 

de 10-³. Apesar disso, o erro médio quadrático para o teste C3 é de 14,30%, que pode ser 

considerado um bom resultado. 

 

Tabela 20:Diferenças entre o modelo teórico e os dados experimentais, e o erro médio quadrático para o 

teste  C3. 

Teste Patamar Rexperimental 

[°C/W] 

Rteórico-Cooper 

[°C/W] 

diferença EQM 

 

 

C3 

1 0,0022 0,0022 2,35%  

 

14,30% 

2 0,0027 0,0021 21,52% 

3 0,0022 0,0020 9,88% 

4 0,0019 0,0018 6,86% 

 

Na Figura 121, assim como feito para os testes anteriores, estão expostas as 

leituras do termopares fixados na face A do evaporador (pontos em azul) e os valores 

previstos para os mesmos pelo modelo teórico desenvolvido (pontos em vermelho) para 

o teste C3 no patamar 1, de potência igual 1 kW. Nota-se que o comportamento dos 

resultados do teste C3 é muito semelhante ao do teste C2 (Figura 118). A mudança 
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éapenas na posição do pico de temperatura, que neste caso é  próximo ao bloco S4 por 

sesesse o bloco aquecido nesse teste.  

 

 

Figura 121:Comparação entre as leituras e a previsão teórica para os termopares localizados na face 

externa do evaporador – teste C3 –1 

 

Na Tabela 21, vê-se que a maior diferença é para a leitura do termopar T1, de 

14,46%. Para o termopar T2 a diferença é de 9,71%, e para as demais leituras, em torno 

de 2%.  

 

Tabela 21:Comparação entre as medidas experimentais e as previsões teóricas, e diferenças percentuais- 

teste C3 - 1. 

Termopar Experimental [°C] Teórico [°C] diferença 

T1 50,26 43,00 14,46% 

T2 37,38 41,02 9,71% 

T3 42,45 41,96 1,14% 

T4 41,84 42,72 2,10% 

T5 40,92 41,21 0,69% 

T11 42,81 41,70 2,61% 

T12 42,23 42,30 0,15% 

T13 39,81 41,73 4,81% 

T14 41,12 41,95 2,02% 

T63 41,04 42,18 2,78% 

T64 41,88 41,67 0,48% 

T65 41,30 41,83 1,29% 

T66 41,23 41,52 0,71% 

T67 41,24 41,96 1,76% 

T1  T2   T3   T4   T5  T11  T12  T13  T14  T63  T64   T65  T66  T67 
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A Figura 122 apresenta a distribuição de temperatura da superfície externa do 

evaporador prevista pelo modelo teórico para o caso de um aquecimento concentrado de 

1kW nos blocos S4.Pode-se ver que o modelo teórico prever um pico de temperatura no 

cano inferior esquerdo, posição na qual se encontra o aquecedor S4 e uma distribuição 

homogênea no restante de superfície. Esse pico também pôde ser observado 

experimentalmente, através da leitura para o termopar T1 (ver Figura 121 e Tabela 21), 

porém mais expressiva que o obtido teoricamente. 

 

 

Figura 122:Distribuição de temperatura na superfície do evaporador segundo modelo teórico para o teste 

C3– patamar de potência 1. 

 

6.3.5.4 Teste C4 

A Figura 123apresenta a comparação entre os resultados experimentais e 

teóricos para a resistência térmica total para o teste C4, no qual a potência aplicada é 

distribuída entre os blocos S1 e S4. 

Na Tabela 22 estão expostos  os resultados do modelo e dos experimentos, bem 

como as diferenças entre ambos para cada um dos patamares do teste C4. A  maior 

diferença foi para o patamar 1, com 45,64%, e a menor para o patamar 4, de 7,90%. Para 

os 5 patamares testados, o erro médio quadrático foi de 30,23%. 

 

T [°C] 
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Figura 123:Resistências experimentais e teóricas para o teste C4. 

 

 

Tabela 22:Diferenças entre o modelo teórico e os dados experimentais, e o erro médio quadrático para o 

testeC4. 

Teste Patamar Rexperimental 

[°C/W] 

Rteórico-Cooper 

[°C/W] 

diferença EQM 

 

 

C4 

1 0,0047 0,0025 45,64%  

 

30,23% 

2 0,0030 0,0022 26,28% 

3 0,0026 0,0021 19,05% 

4 0,0021 0,0020 7,90% 

5 0,0015 0,0018 21,39% 

 

O valor alto obtido para a diferença relativa do patamar 1 pode ser explicada, 

novamente, pela utilização do valor constante para o coeficiente convectivo de ebulição 

para toda extensão do evaporador. Por exemplo, para as áreas que não estão cobertas pela 

piscina de líquido, apenas por um filme de fluido criado pela malha metálica utilizada. 

Em teoria, a troca de calor é mais efetiva que nas áreas de piscina. Ao fixar um coeficiente 

de transferência médio para toda a área aquecida do evaporador, as áreas em piscina têm 

sua resistência subestimada e, nas áreas com película, superestimada. No caso do teste 

C4, o aquecimento se dá inteiramente em áreas recobertas pela piscina de liquido. Ou 

seja, o modelo, ao utilizar um coeficiente médio, maior do que o de fato é nessa área, 

prevê uma temperatura média para esses locais menor do que a encontrada 

experimentalmente, e por consequência, uma resistência teórica também menor. Quanto 

menor a potência, mais evidente esse efeito, o que pode ser visualizado na Figura 124, na 
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qual os dados experimentais (em azul) e os dados teóricos (em vermelho) são 

comparados. 

 

 

Figura 124:Comparação entre as leituras e a previsão teórica para os termopares localizados na face 

externa do evaporador – teste C4 – patamar de potência 1 

 

Um outro ponto que vale ressaltar é que as diferenças entre teoria e experimentos 

para a resistência térmica são altos também por conta dos baixos valores absolutos , na 

ordem de 10-³. Assim, a diferença é  sensível a pequenas variações. Dessa forma, é mais 

válido avaliar a diferença relativa para os valores de temperaturas, uma vez que o 

principal objetivo do protótipo é a regulação térmica dos equipamentos eletrônicos que 

serão fixados nas posições em que os aquecedores estão localizados. A Tabela 23 

apresenta os valores teóricos e experimentais para os termopares localizados na face A 

do evaporador e suas diferenças percentuais para o patamar de potência 1. Diferentemente 

dos 45,64% encontrados para a diferença máxima entre as resistências térmicas, a máxima 

encontrada para as temperaturas foi de 11,72%. 

A Figura 125 apresenta a distribuição de temperatura da superfície externa do 

evaporador prevista pelo modelo teórico para o caso de um aquecimento de 1kW 

distribuído nos blocos S4 e S1. Nota-se a presença de dois picos concentrados de 

temperatura, nas laterais da superfície, justamente onde se localizam os aquecedores S4 

e S1. Tais picos também foram vistos experimentalmente através das leituras dos 

termopares T1 e T2 localizados abaixo dos aquecedores S4 e S1, respectivamente. 

 

 

T1  T2   T3   T4   T5  T11  T12  T13  T14 T63   T64   T65  T66  T67 
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Tabela 23:Comparação entre as medidas experimentais e as previsões teóricas, e diferenças percentuais- 

teste C4 - 1. 

Termopar Experimental [°C] Teórico [°C] diferença 

T1 48,32 42,67 11,69% 

T2 48,81 43,09 11,72% 

T3 46,46 42,49 8,56% 

T4 42,16 42,60 1,03% 

T5 42,40 42,90 1,20% 

T11 47,14 42,22 10,44% 

T12 43,85 42,54 2,98% 

T13 43,94 42,54 3,16% 

T14 42,80 42,55 0,73% 

T63 42,23 42,49 0,57% 

T64 42,51 42,47 0,08% 

T65 41,88 42,37 1,16% 

T66 41,77 42,28 1,22% 

T67 41,82 42,28 1,09% 

 

 

 

Figura 125:Distribuição de temperatura na superfície do evaporador segundo modelo teórico para o teste 

C4 - patamar 1. 

 

6.3.5.5 Teste C5 

A Figura 126apresenta a comparação entre os resultados experimentais e 

teóricos para a resistência térmica total para o teste C5, no qual a potência aplicada é 

distribuída entre os blocos S2 e S3 (linha superior).É possível notar que, com exceção do 

patamar 1, os valores experimentais e teóricos encontram-se muito próximos e, em todos 

T [°C] 
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os patamares, a resistência teórica encontra-se na faixa de incerteza das medições 

experimentais. 

 

 

Figura 126:Resistências térmicas experimentais e teóricas para o teste C5. 

 

A Tabela 24 apresenta  os resultados experimentais e teóricos para a resistência 

térmica em cada um dos patamares, assim como as diferenças percentuais. O valor 

máximo foi de 35,32% para o patamar 1, e o erro médio quadrático para os 4 patamares 

que foi de 25,04%, o que indica uma razoável previsibilidade. 

 

Tabela 24:Diferenças entre o modelo teórico e os dados experimentais, e o erro médio quadrático para o 

testeC5. 

Teste Patamar Rexperimental 

[°C/W] 

Rteórico-Cooper 

[°C/W] 

diferença EQM 

 

 

C5 

1 0,0038 0,0025 35,32%  

 

25,04% 

2 0,0025 0,0024 4,20% 

3 0,0020 0,0023 12,12% 

4 0,0017 0,0021 21,66% 

 

Ainda sobre o patamar de potência 1, é interessante analisar os resultados para 

as temperaturas na superfície do evaporador, uma vez que a grande diferença entre as 

resistências pode ocultar a boa previsibilidade do modelo para essas leituras. Sendo assim, 

na Figura 127, estão expostos os resultados experimentais (em azul) e os resultados 

teóricos (em vermelho), para cada um dos termopares fixados ao evaporador.  
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Figura 127:Comparação entre as leituras e a previsão teórica para os termopares localizados na face 

externa do evaporador – teste C5 – patamarde potência1 

 

A Tabela 25 resume os valores teóricos e experimentais para os termopares 

localizados na face A do evaporador e suas diferenças percentuais para o patamar 1. 

Diferentemente dos 35,32% encontrados para a resistência térmica, a máxima diferença  

encontrada para as temperaturas foi de 10,94%. 

 

Tabela 25:Comparação entre as medidas experimentais e as previsões teóricas, e diferenças percentuais- 

teste C5 - patamar 1. 

Termopar Experimental [°C] Teórico [°C] diferença 

T1 44,63 42,20 5,43% 

T2 43,92 42,17 4,00% 

T3 43,77 42,18 3,65% 

T4 47,24 42,08 10,94% 

T5 46,55 42,27 9,19% 

T11 42,73 42,24 1,14% 

T12 43,27 41,98 2,97% 

T13 43,13 41,98 2,67% 

T14 42,57 41,97 1,42% 

T63 43,40 42,00 3,23% 

T64 43,72 42,00 3,92% 

T65 42,56 42,05 1,19% 

T66 43,65 42,17 3,39% 

T67 43,34 42,17 2,71% 

 

A Figura 128apresenta a distribuição de temperatura da superfície externa do 

evaporador prevista pelo modelo teórico para o teste C5. Percebe-se um 

T1 T2   T3   T4   T5  T11  T12  T13  T14   T63  T64   T65  T66  T67 
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gradientedecrescente de temperatura de cima para baixo, porém de apenas 0,8°C, contra 

os quase 5°C encontrados experimentalmente.  

 

 

Figura 128:Distribuição de temperatura na superfície do evaporador segundo modelo teórico para o teste 

C5 - patamar 1. 

 

6.3.5.6 Teste C6 

Na Figura 129 são apresentadas as resistências experimentais obtidas para o teste 

C2 juntamente com as resistências teóricas previstas pelo modelo desenvolvido para o 

caso de um aquecimento concentrado nos dois blocos S5 (linha média). 

 

 

Figura 129:Resistências térmicas experimentais e teóricas para o teste C6. 

T [°C] 



150 

 

  

A Tabela 26 apresenta os resultados experimentais e teóricos para a resistência 

térmica em cada um dos patamares, assim como as diferneças percentuais. O valor 

máximo foi de 32,06% para o patamar 1, e o erro médio quadrático para os 4 patamares 

que foi de 18,98%, o que indica uma boa previsibilidade. 

 

Tabela 26:Diferenças entre o modelo teórico e os dados experimentais, e o erro médio quadrático para o 

testeC6. 

Teste Patamar Rexperimental 

[°C/W] 

Rteórico-Cooper 

[°C/W] 

diferença EQM 

 

 

C6 

1 0,0033 0,0022 32,06%  

 

18,98% 

2 0,0023 0,0021 5,94% 

3 0,0021 0,0020 3,26% 

4 0,0019 0,0019 2,52% 

 

 NaFigura 130 observa-se  que, com exceção do termopar T3 localizado logo 

abaixo do aquecedor S5, os valores experimentais para as demais medições foram 

inferiores aos valores previstos pelo modelo teórico, diferentemente dos resultados nos 

testes já mostrados anteriormente. 

 

 

Figura 130:Comparação entre as leituras e a previsão teórica para os termopares localizados na face 

externa do evaporador – teste C6 – patamar de potência 1 

 

A Tabela 27 apresenta os valores teóricos e experimentais para os termopares 

localizados na face A do evaporador e seus respectivos erros relativos para o patamar 1, 

na qual a diferença máxima encontrada foi de 11,41% para o termopar T66. 

 

T1  T2   T3   T4   T5  T11  T12  T13  T14   T63   T64   T65  T66  T67 
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Tabela 27:Comparação entre as medidas experimentais e as previsões teóricas, e diferenças percentuais - 

teste C6 - patamar 1. 

Termopar Experimental [°C] Teórico [°C] diferença 

T1 42,79 46,24 8,06% 

T2 43,55 44,94 3,19% 

T3 51,88 46,84 9,72% 

T4 41,63 46,16 10,88% 

T5 41,92 44,89 7,09% 

T11 45,23 46,61 3,05% 

T12 43,65 46,77 7,13% 

T13 43,70 46,76 6,99% 

T14 42,56 46,80 9,96% 

T63 42,94 46,63 8,59% 

T64 43,74 46,61 6,56% 

T65 41,84 46,55 11,24% 

T66 41,49 46,23 11,41% 

T67 41,69 46,24 10,90% 

  

A Figura 131apresenta a distribuição de temperaturas para a face externa do 

evaporador prevista pelo modelo teórico. Nota-se que há um gradiente de apenas 2°C, 

com maiores temperaturas no centro da face. 

 

 

Figura 131:Distribuição de temperatura na superfície do evaporador segundo modelo teórico para o teste 

C6 - patamar de potência 1 

T [°C] 
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7 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

7.1 CONCLUSÕES 

Com o intuito de regular termicamente componentes elétricos com capacidade 

de dissipação de até 20 kW, um dispositivo de arrefecimento passivo foi desenvolvido 

sob a forma de um termossifão bifásico em circuito. Ele é composto por: um evaporador 

plano, constituído de 17 placas de cobre com diferentes geometrias de corte e unidas por 

meio de um processo de união por difusão; um condensador composto por 52 tubos de 

cobre aletados dispostos em uma matriz de feixe alternada, unidos a tubos de distribuição 

maiores por meio de brasagem; uma linha de vapor, em cobre, composta por tubos, 

cotovelos e tê de saída bilateral e uma linha de líquido de composição semelhante, porém 

de diâmetro menor. 

Após o projeto e a fabricação do protótipo, uma bancada experimental disponível 

no LABTUCAL/EMC/UFSC foi adaptada e o conjunto protótipo/bancada foi 

instrumentado com termopares. Uma metodologia experimental foi definida e os 

experimentos foram planejados em 3 blocos de testes. O primeiro deles, bloco A, foi 

realizado com o objetivo de definir a razão de enchimento que seria utilizada nos demais 

testes: 3 razões de enchimento foram testadas e a que obteve a menor resistência térmica 

foi a escolhida. O segundo bloco de testes (B)foi planejado sob a forma de um projeto 

fatorial de 2² (dois fatores em dois níveis distintos), a fim de se avaliar a influência dos 

fatores: vazão de ar no condensador e temperatura do arde entrada no condensador na 

distribuição de temperatura na superfície do evaporador. O terceiro e último bloco de 

testes, bloco C, formado por 6 testes, tinha o objetivo de avaliar a influência da posição 

do aquecedor e da razão de área de aquecimento na distribuição de temperatura da 

superfície do evaporador. Ainda para os blocos B e C, os resultados experimentais foram 

comparados aos resultados obtidos através do modelo teórico desenvolvido neste 

trabalho, a fim de validá-lo.  

Os principais resultados obtidos ao longo desse estudo foram: 

 

 Os testes realizados para a escolha da melhor razão de enchimento 

apontaram para 75% como o valor ótimo, que foi mantido para os demais 

testes. O teste realizado com a temperatura do ar de entrada de 22°C, 

vazão de ar de 47m³/min apresentou uma resistência total de apenas 
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0,0014°C/W para uma potência imposta de 20kW, comprovando a alta 

eficiência do protótipo.  

 

 O bloco de testes B revelou que o fator temperatura de entrada do ar é 

mais influente que o fator vazão de ar na distribuição de temperaturas na 

superfície do evaporador. Durante a análise dos 4 testes que compõem 

esse bloco, notou-se que o fator temperatura do ar, em seu nível alto, 

oculta a influência do fator vazão de ar, porém em uma análise com o 

fator temperatura em nível baixo e o fator vazão em nível alto revela que 

este segundo têm influência na variável de resposta, mesmo que pouco 

expressiva. 

 

 As comparações entre resultados experimentais e teóricos para os testes 

do bloco B apresentaram um comportamento comum: o modelo teórico 

aqui proposto utilizando a correlação de Cooper para o coeficiente 

convectivo para ebulição em piscina foi o que rendeu resultados teóricos 

mais próximos aos experimentais, inclusive dentro da faixa de incerteza 

experimental. Um outro ponto interessante é o valor relativamente alto 

para a incerteza experimental no patamar 1. Tal fato foi associado a uma 

menor geração de vapor que ocorre com apenas 1,6kW de potência 

imposta, ocasionando uma distribuição de vapor não muito uniforme no 

condensador, elevando o desvio padrão entre as leituras para a 

temperatura média do condensador. O erro médio quadrático encontrado 

para as comparações dos dados medinos com o modelo proposto 

associado à correlação de Cooper foi em torno de 15%, oque  pode ser 

considerado um bom resultado. 

 

 Os testes C2 e C3 revelaram que, com mesma razão de área de 

aquecimento, quando dois aquecedores localizados totalmente cobertos 

pela piscina de líquido, aquele que se localiza mais próximo da linha de 

vapor apresenta menor resistência térmica no primeiro patamar de 

potência, revelando que a proximidade com a linha de saída de vapor 
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facilita o início do processo de troca de calor bifásica. Para o teste com 

aquecedor mais próximo à linha de vapor, o início do ciclo bifásico se dá 

na metade do tempo do teste com o aquecedor mais distante. 

 

 Os resultados obtidos nos testes C4 e C5, cuja razão de área de 

aquecimento é igual, apontam que, quando os blocos aquecedores estão 

parcialmente recobertos pela piscina de líquido e parcialmente pelo filme 

de líquido, o processo de troca de calor é mais eficiente e as resistências 

térmicas obtidas são menores em cerca de 20%. O mesmo resultado foi 

obtido através do modelo teórico, onde os valores de resistências 

calculados para o teste C4 são superiores em todos os patamares aos 

obtidos para o teste C5. 

 

 Avaliando os resultados obtidos nos testes C1 e C6, sendo o teste C1 o 

que possui a maior razão de área testada, 52% e o teste C6, a menor, 

7,8%, observou-se que, para o teste C1,que apresenta um aquecimento 

concentrado, o início do ciclo bifásico se dá mais rápido, porém com a 

presença de um pico de temperatura de cerca de 10°C maior que o pico 

observado no teste C6, que é de 3,5°C, com um aquecimento distribuído. 

Esses resultados indicam que, ao inicializar o sistema em patamares 

potência mais elevados, um aquecimento concentrado pode pôr em risco 

a integridade de sistemas eletrônicos que são regulados termicamente por 

este dispositivo. 

 

 Ao comparar os resultados obtidos para a resistência térmica nos testes 

do bloco C com os valores calculados através do modelo teórico, o erro 

médio quadrático varia de 3,57% a 30,56%, o que indica que a 

previsibilidade do modelo varia entre muito boa e razoável dependendo 

das condições de teste. 



155 

 

  

7.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

O presente trabalho cobre a fabricação, metodologia experimental e modelagem 

teórica de um protótipo de termossifão bifásico totalmente em cobre composto por um 

evaporador plano e um condensador de feixe de tubos aletados.  

Do ponto de vista da fabricação alguns pontos podem ser testados e/ou 

melhorados em trabalhos futuros, tais como: 

 Fabricação em outro material como alternativa ao cobre que, apesar da 

excelente condutividade, é um material relativamente caro. Uma opção é 

o alumínio, que é bom condutor e consideravelmente mais barato. 

 Em relação ao condensador de feixe de tubos aletados, uma alternativa é 

investir na compacidade, para  que ocupe um menor volume mas 

mantendo uma boa eficiência. 

 Em relação ao modelo teórico,  pode-seconsiderar a influência da estrutura interna 

do evaporador no coeficiente de ebulição, de modo a se obter valores mais precisos do 

coeficiente convectivo ao longo da superfície aquecida. 
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APÊNDICE A – CÓDIGO DA PERDA DE CARGA 

 

%Perdas de carga ao longo do túnel 

 
clc; 
clear; 

 
vazao = ; %kg/s 

T_amb = ; 
T_2 = ;%temperatura após o banco de resistências 

 
%Perdas no bocal de entrada pela forma de entrada 

 
d_bocal=0.2434; 
rho_1 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI ('D', 'T', T_amb,'P',  

 101325, 'air'); 
area_bocal = (pi*d_bocal^2)/4; 
v_1= 1/rho_1; 
v_bocal=vazao*v_1/area_bocal; 
k_bocal = 0.04; 

 
delta_p_entrada_bocal =( k_bocal*v_bocal^2)/(2*v_1); 

 
%Perdas no bocal 

 
delta_p_bocal = (v_bocal^2)/(2*v_1); 

 
%Perdas na tubulação do bocal 

 
mu_1 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('VISCOSITY', 'T', T_amb, 'P', 

 101325, 'air'); 
R_bocal=v_bocal*d_bocal/(v_1*mu_1); 
L_tubo_bocal = 1; 
epsilon_pvc = 0.0000015; 
a_1=(0.53*(epsilon_pvc/d_bocal))+(0.094*((epsilon_pvc/d_bocal)^ 

 0.225)) 
b_1 = (88*(epsilon_pvc/d_bocal))^0.44; 
c_1 = 1.62*(epsilon_pvc/d_bocal)^0.134; 
f_1 = a_1+b_1*(R_bocal^(-1*c_1)); 

 
delta_p_tubo_bocal =  

 f_1*(L_tubo_bocal/d_bocal)*((v_bocal^2)/(2*v_1)); 

 
%perdas na tubulação quadrada 0.5x0.5 
rho_2 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI ('D', 'T', T_2 ,'P', 101325, 

 'air'); 
v_2 = 1/rho_2; 
area_aquecedor = 0.5*0.5; 
v_duto_quadrado = vazao*v_2/area_aquecedor; 
epsilon = 0.00015; 
L_tubulacao_quadrada = 2; 
comprimento_tubulacao_quadrada = 0.5; 
dh_1 = area_aquecedor/comprimento_tubulacao_quadrada; 
R_tubulacao_quadrada = (v_duto_quadrado*dh_1)/(v_1*mu_1); 
a_2 = (0.53*(epsilon/dh_1))+(0.094*((epsilon/dh_1)^0.225)); 
b_2 = (88*(epsilon/dh_1))^0.44; 
c_2 = 1.62*(epsilon/dh_1)^0.134; 



160 

 

  

f_2 = a_2+b_2*(R_tubulacao_quadrada^(-1*c_2)); 

 
delta_p_tubulacao_quadrada=f_2*(L_tubulacao_quadrada/dh_1)*((v_ 

 duto_quadrado^2)/(2*v_1)); 

 
%perdas no banco de resistências 
N_l = 18; 
S_t = 0.12; 
S_l = 0.026; 
S_d = 0.0654; 
d_resis = 0.0112; 

 
P_l = S_l/d_resis; 
P_t = S_t/d_resis; 
rel_P_resis = P_t/P_l; 
x_resis = 1.3; 

 
v_max_resis = (S_t/((2*S_d)-d_resis))*v_duto_quadrado; 
R_max_resis = v_max_resis*d_resis/(v_1*mu_1); 
f_resis = 0.1; 

 
delta_p_banco_resis = 

 N_l*x_resis*(v_max_resis^2)*f_resis/(2*v_1); 

 
%perdas no difusor grande anguelar 
area_entrada_difusor = area_aquecedor; 
area_saida_difusor = 0.81*0.54; 
rel_areas_difusor = area_saida_difusor/area_entrada_difusor; 
comprimento_difusor = ((0.81-0.5)/2)/tan(20/2); 
k_difusor = 0.1; 

 
delta_p_difusor = (k_difusor*v_duto_quadrado^2)/(2*v_2); 

 

 
%perdas na camara de retificação e seção de saida 
k_tela = 1.5; 
velocidade_rad = vazao*v_2/(0.54*0.81); 

 
delta_p_telas_retificador = 2*k_tela*(velocidade_rad^2)/(2*v_2); 

 
%perdas na colmeia 
k_colmeia = 0.5; 

 
delta_p_colmeia = k_colmeia*(velocidade_rad^2)/(2*v_2); 

 
%perdas no condensador  
delta_p_condensador = 240; 
 

%perda total 
delta_p_total = 

1.3*(delta_p_condensador+delta_p_telas_retificador+delta_p_difusor+del

ta_p_banco_resis+delta_p_tubulacao_quadrada+delta_p_tubo_bocal+delta_p

_bocal+delta_p_entrada_bocal); 
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APÊNDICE B – CÓDIGO DO MODELO TEÓRICO 

 

 Código principal 

 

function [R_teo,T_medio_aquecida,T_sups] 

=model(Q,T_sat_exp,T_entrada_ar_exp,T_saida_ar_exp,vazao_ar_exp,pat,x_

s,y_s) 

 
%DADOS DE ENTRADA 
%Fator de enchimento 

 
 FE = 0.75; 

 
%patamares de potência %depende do tipo de distribuição do experimento 

 
 Qt = func(Q) %calor total cedido no experimento em W, vetor com 

as potências rodadas em cada patamar, aplica a forma como o calor é 

distribuído entre os blocos  

 
%Temperatura do vapor - medido na linha de vapor isolada 

 
 T_sat = T_sat_exp+273; %T_sat para cada potência imposta, medido 

 no experimento. 

 
%Dados referentes a vazão de ar 

 
 T_entrada_ar = T_entrada_ar_exp +273; %setada no experimento 
 T_saida_ar = T_saida_ar_exp+273; %T_saida do ar para cada 

 potência imposta, obtida experimentalmente 
 vazao_ar = vazao_ar_exp/60; %vazão utilizada no teste em m³/s 

 
%Distribuição de temperaturas no evaporador - considerando a 

resistência de espalhamento 

 
%características da placa de cobre – camada 1 

 
 a = 0.48;% dimensão da placa no eixo x 
 b = 0.48;%dimensão da placa no eixo y 
 t1 = 0.04;%espessura da placa 
 k1 = 390;%coeficiente de condução da placa de cobre 

 
 T_z=zeros(1,pat); %pat é o número de patamares de potência 

 rodados no teste 

 
%características da malha 

 
 N = 100; %mesh da malha 

 d_w = 0.1/1000;  %diâmetro do fio  

 t2 = 2.5*d_w;%espessura da camada da malha 
 porosidade = 1 - pi*(N*d_w/4); 
 k_l = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('L', 'T', T_sat, 'Q', 0,

 'Water'); 
 k_w = k1; 
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 k2 = (k_l*((k_l+k_w)-(1-porosidade)*(k_l+k_w)))/((k_l+k_w)+(1-

 porosidade)*(k_l+k_w)); 

 
 T_sups = zeros(1,length(x_s), pat); 

 
for j=1:pat 
%características dos aquecedores 
%calor imposto por cada aquecedor 
 

 Qi = [(2488*Qt(j)/8300) (748*Qt(j)/8300) (748*Qt(j)/8300) 

 (2488*Qt(j)/8300) (1822*Qt(j)/8300)];%caso em que todos os 

 aquecedores são aquecidos e a distribuição é nominal  

 
%coordenadas do centro dos aquecedores 

 
 Xi = [0.385 0.385 0.095 0.095 0.240]; 
 Yi = [0.1051 0.3036 0.3036 0.1051 0.13361]; 
 Ci = [0.138 0.138 0.138 0.138 0.138]; 
 Di = [0.188 0.188 0.188 0.188 0.13099]; 

 
%configurações para áreas aquecidas 

 
x_min=[0 0 0 0 0]; 
    x_max=[0 0 0 0 0]; 
    y_min=[0 0 0 0 0]; 
    y_max=[0 0 0 0 0]; 
for s=1:5 
        x_min(s)=Xi(s)-(Ci(s)/2); 
        x_max(s)=Xi(s)+(Ci(s)/2); 
        y_min(s)=Yi(s)-(Di(s)/2); 
        y_max(s)=Yi(s)+(Di(s)/2); 
end 

 

 
    At = 0; 

 
for w=1:5 %Cálculo da temperatura média 

[x,y]=meshgrid(x_min(w):0.001:x_max(w),y_min(w):0.001:y_max(w)); 

 
%constantes de separação 
        lambda = @(m) m*pi / a; 
        delta = @(n) n*pi / b; 
        beta = @(m,n) sqrt(lambda(m)^2 + delta(n)^2); 

 
%Coeficiente de convecção 
%Coeficiente de convecção médio calculado na função h_med 

 
h_eff(j) = h_med(T_sat(j), Qt(j)); 

 
        alfa = (1-(k2/k1))/(1+(k2/k1)); 

 
        phi = @(S) ((alfa*(exp(4*S*t1))-

(exp(2*S*t1)))+((S+(h_eff(j)/k2))/(S-

(h_eff(j)/k2)))*((exp(2*S*(2*t1+t2)))-

(alfa*(exp(2*S*(t1+t2))))))/((alfa*(exp(4*S*t1))+exp(2*S*t1))+(((S+(h_

eff(j)/k2))/(S-

(h_eff(j)/k2)))*((exp(2*S*(2*t1+t2)))+(alfa*(exp(2*S*(t1+t2))))))); 
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theta = 0; 

 
for i=1:5 % iésimo o número de aquecedores 

 

 

 
            Am = @(m) 2 * Qi(i) * (sin((2 * Xi(i) + 

Ci(i))*lambda(m)/2) - (sin((2 * Xi(i) - Ci(i))*lambda(m)/2))) /... 
                (a*b*Ci(i)*k1 * lambda(m)^2 * phi(lambda(m))); 

 
            An = @(n)2 * Qi(i) * (sin((2 * Yi(i) + Di(i))*delta(n)/2) 

- (sin((2 * Yi(i) - Di(i))*delta(n)/2))) /... 
                (a*b*Di(i)*k1 * delta(n)^2 * phi(delta(n))); 

 
            Amn = @(m,n)(16*Qi(i) * cos(lambda(m)*Xi(i)) * 

sin(lambda(m) * Ci(i)/2) * cos(delta(n) * Yi(i)) * sin(delta(n) * 

Di(i))) / ... 
                (a*b*Ci(i)*Di(i)*k1*beta(m,n) * lambda(m) * delta(n) * 

phi(beta(m,n))); 

 
            A0 = (Qi(i)/(a*b)) *(t2/k2) + (t1 / k1) + (1 / h_eff(j)); 

 
            soma_1 = 0; 
for m=1:50 
                soma_1 = soma_1 + Am(m)*cos(lambda(m) * x); 
end 
            soma_2 = 0; 
for n=1:50 
                soma_2 = soma_2 + An(n) * cos(delta(n) * y); 
end 
            soma_3 = 0; 
for m=1:50 
for n=1:50 
soma_3 = soma_3 + Amn(m,n) .* cos(lambda(m) * x) .* cos(delta(n) * y); 
end 
end 
            theta = theta+ A0+ soma_1 + soma_2 + soma_3; 
end%termina o i 

 
        T_1= theta + T_sat(j); %prevê a temperatura em cada ponto da 

superficie do evaporador, aquecido ou não = T(x,y) 

 
T(w) = mean(mean(T_1)); 
A(w) = Ci(w)*Di(w);%área do aquecedor 
At= At + A(w); 
        T_z(j)= T_z(j)+T(w)*A(w); 

 
end 

 
    T_medio_aquecida(j) = (T_z(j)/At);%Temperatura média aquecida 

 
%MODELO DE RESISTÊNCIAS 

 
%EVAPORADOR 
%Resistência do evaporador 

 
    R_evap(j) = (T_medio_aquecida(j) -T_sat(j))/Qt(j); %C/W 
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%LINHA DE VAPOR 
%Resistência quanto a queda de pressï¿½o no escoamento do vapor 
%características do duto de escoamento do vapor 

 
    D_tubo=30.1/1000; 
    L_tubo=(217.75+38.1+22)/1000; 
    L_cotovelo=34*D_tubo; 
    L_t_conexao=69*D_tubo; 
    L_equivalente =L_tubo+L_cotovelo+L_t_conexao; 

 
%propriedades do vapor 
    R_u = 8.314; 
    P_v =  py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('P', 'T', T_sat(j), 'Q', 1, 

'Water'); 
    M_v = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('molarmass', 'T', T_sat(j), 

'Q', 1, 'Water'); 
    h_lv = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('H', 'T', T_sat(j), 'Q', 1, 

'Water') - py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('H', 'T', T_sat(j), 'Q', 0, 

'Water'); 
    rho_v = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D', 'T', T_sat(j), 'Q', 1, 

'Water'); 
    mu_v = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('VISCOSITY', 'T', T_sat(j), 

'Q', 1, 'Water'); 

 
%perda de carga para escoamento laminar 
    massa_vapor=(2*Qt(j))/h_lv; 
    delta_p_vapor = 

(128*massa_vapor*mu_v*L_equivalente)/(pi*rho_v*(D_tubo^4)); 

 
%Clausius-clapeyron + equação do gás ideal 
    

delta_T_escoamento_v(j)=(delta_p_vapor*(T_sat(j)^2)*(R_u/M_v))/(h_lv*P

_v); 
    T_entrada_condensador(j)=T_sat(j)-delta_T_escoamento_v(j); 

 
    R_lv(j)=(T_sat(j)-T_entrada_condensador(j))/(2*Qt(j)); 

 
%CONDENSADOR %modelo interno por duto,  
%convecção interna 
%Resistência de convecção interna do condensador 

 
    d_c_i = (8.74*2)/1000; 
    L_c = 205.75/1000; 
    A_int_c =d_c_i*pi*L_c; 

 
    h_conv_i = coefconv_groll(T_entrada_condensador(j), 

Qt(j)/26);%hipotese de que cada duto troca a mesma taxa de calor 

 
    R_conv_i_c(j) = 1/(h_conv_i*A_int_c); % para 1 duto 

 
%Resistência de condução nas paredes do condensador 
%características dos dutos do condensador 

 
    d_c_e =(9.53*2)/1000;%diâmetro externo  
    R_cond = (log(d_c_e/d_c_i))/(2*pi*L_c*k_w); %para 1 duto 

 

 
%RESISTÊNCIA TOTAL 
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    Rt_condensador(j) = ((R_conv_i_c(j)+R_cond)/52); 
    Rt_evaporador (j)=R_evap(j)/2; 
    R_total (j)=Rt_evaporador(j)+R_lv(j)+Rt_condensador(j); 
    R_teo(j) = R_total(j) 
 

 

 

 

%Código para retorno das temperaturas em cada ponto da superfície 

utilizando como dado de entrada a posição cartográfica x_s, que 

informa as coordenadas (x,y) do ponto desejado 

 
T_sup = zeros(1,length(x_s)); 
for z = 1:length(x_s) 

 
%posição do ponto na matriz de temperaturas 

 
        coluna = ((x_s(z)/a)*138)+1; %quantidade de divisï¿½es do eixo 

 x  = n_colunas-1, pra achar a posição, número de espaços mais 1 
        linha = ((y_s(z)/b)*130)+1; 

 
%arredondamentos 

 
        coluna_1= floor(coluna); 
        coluna_2 = ceil(coluna); 
        linha_1 = floor(linha); 
        linha_2 = ceil(linha); 

 
if coluna_2==coluna_1 
            T1= T_1(linha_1,coluna_1); 
            T2 = T_1(linha_2, coluna_1); 
else 
            T1 = (((coluna_2-coluna)/(coluna_2-

coluna_1))*T_1(linha_1,coluna_1))+(((coluna-coluna_1)/(coluna_2-

coluna_1))*T_1(linha_1,coluna_2)); 
            T2 = (((coluna_2-coluna)/(coluna_2-

coluna_1))*T_1(linha_2,coluna_1))+(((coluna-coluna_1)/(coluna_2-

coluna_1))*T_1(linha_2,coluna_2)); 
if linha_1==linha_2 
                T_sup(z) = T1; 
end 
end 
        T_sup(z) = ((((linha_2-linha)/(linha_2-linha_1))*T1)+(((linha-

linha_1)/(linha_2-linha_1))*T2))-273; 
%T_sups(:,:,z) = 
end 
    T_sups(:,:,j) = T_sup; 
end 
end 

 

 Código para obtenção do coeficiente convectivo médio  

function h_medio = h_med(T_sat,Q) 

 
%modelo para coeficiente de convecção médio 
%dado de entrada experimental - Tsat e calor Q) 
%propriedades baseadas em T_sat experimental 
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P_sat = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('P', 'T', T_sat, 'Q', 0, 

'Water');  
rho_v = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D', 'T', T_sat, 'Q', 1, 

'Water'); 
rho_l = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D', 'T', T_sat, 'Q', 0, 

'Water'); 
mu_v = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('VISCOSITY', 'T', T_sat, 'Q', 1, 

'Water'); 
mu_l = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('VISCOSITY', 'T', T_sat, 'Q', 0, 

'Water'); 
h_lv = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('H', 'T', T_sat, 'Q', 1, 'Water') 

- py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('H', 'T', T_sat, 'Q', 0, 'Water'); 
k_l = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('L', 'T', T_sat, 'Q', 0, 'Water'); 

 
%dimensões da placa 
a = 0.48; %dimensão no eixo x  
%b = 0.48; %dimensão no eixo y 
c = 0.1; %dimensão no eixo z%espessura 
A = a^2; 
%propriedades para o cálculo da perda de pressão no escoamento 
Ac = a*c; 
perimetro = 2*a+2*c; 
Dh = 4*Ac/perimetro; 
q = Q/A; 

 
g = 9.81; 
b=0:0.01:0.12; 

 
for i=1:length(b) 
delta_pv(i) = 32*(b(i)/(Dh^2*Ac))*(mu_v/(rho_v*h_lv))*q; 
P2(i)= P_sat+delta_pv(i); 
T2(i) =  py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('T','P', P2(i), 'Q', 1, 

'Water');   

 
rho_v = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D', 'T', T2(i), 'Q', 1, 

'Water'); 
rho_l = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D', 'T', T2(i), 'Q', 0, 

'Water'); 
mu_v = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('VISCOSITY', 'T', T2(i), 'Q', 1, 

'Water'); 
mu_l = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('VISCOSITY', 'T', T2(i), 'Q', 0, 

'Water'); 
h_lv = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('H', 'T', T2(i), 'Q', 1, 'Water') 

- py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('H', 'T', T2(i), 'Q', 0, 'Water'); 
k_l = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('L', 'T', T2(i), 'Q', 0, 'Water'); 
Re = ((Q/(0.48*0.12))*Dh)/(h_lv*Ac*mu_v); 
h_f(i)= ((0.925*(Re^(1/3))*k_l)/(((g*(rho_l-

rho_v))/(mu_l*rho_l))^(1/3)))*1000; %livro da marcia pg 132 
end 

 
%parcela em piscina 

 
area= 0.36*0.48; % area da placa que está em piscina 
h = 0:0.01:0.36; 
for j=1:length(h) 
P3(j) = P_sat +rho_l*g*h(j); 
T3(j) =  py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('T','P', P3(j), 'Q', 1, 

'Water'); 
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h_b(j) = coefconv_cooper(T3(j), Q,area);%aqui pode chamar qualquer uma 

das funções para os modelos de convecção em piscina 
end 

 
%intervalos para plotagem 
int1 = 0.48:-0.01:0.36; 
int2 = 0.36:-0.01:0; 

 
% figure 
% plot(int2,h_b,int1,h_f) 
% % valores do coeficente de ebulição ao longo do eixo y  

 
%cálculo do h médio 
int = trapz(fliplr(int2), fliplr(h_b)) + trapz(fliplr(int1), 

fliplr(h_f)); 
h_medio = int/a; 
end 

 

 Coeficiente convectivo de Cooper 

function h = coefconv_cooper(T_sat, Q,area) 
b=0.12; 

 
M = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('molarmass', 'T', T_sat, 'Q', 0, 

'Water');  
P_cri = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('P_CRITICAL', 'T', T_sat, 'Q', 0, 

'Water');  
P = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('P', 'T', T_sat, 'Q', 0, 'Water');  

 
P_red = P/P_cri; 

 
h = 55*(P_red^b)*((-log10(P_red))^(-0.55))*(M^(-0.5))*((Q/area)^0.67); 
end 

 

 Coeficiente convectivo de Kutateladze 

function h = coefconv_kutateladze(T_sat, Q) 

 
g = 9.81; 
area = 0.23; 

 
k = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('L', 'T', T_sat, 'Q', 0, 'Water'); 

 
mu_l = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('VISCOSITY', 'T', T_sat, 'Q', 0, 

'Water'); 
h_lv = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('H', 'T', T_sat, 'Q', 1, 'Water') 

- py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('H', 'T', T_sat, 'Q', 0, 'Water'); 
rho_l = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D', 'T', T_sat, 'Q', 0, 

'Water'); 
rho_v = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D', 'T', T_sat, 'Q', 1, 

'Water'); 
sigma = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('SURFACE_TENSION', 

'T',T_sat,'Q',0, 'Water'); 
pr_l = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('PRANDTL','T', T_sat, 'Q', 0, 

'Water'); 
P_sat = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('P', 'T', T_sat, 'Q', 0, 

'Water'); 
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q=Q/area; 

 
h = 0.0007*((sigma/(g*(rho_l-

rho_v)))^(0.2))*k*(pr_l^0.35)*(((q*rho_l)/(rho_v*h_lv*mu_l))^(0.7))*((

P_sat/sigma)^0.7); 

 
end 

 

 Coeficiente convectivo de Rosehnow 

function h = coefconv_rohsenow(T_sat, Q) 
csf = 0.013; 
n = 2/3; 
s = 1; 
g = 9.81; 
area = 0.23; 
mu_l = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('VISCOSITY', 'T', T_sat, 'Q', 0, 

'Water'); 
h_lv = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('H', 'T', T_sat, 'Q', 1, 'Water') 

- py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('H', 'T', T_sat, 'Q', 0, 'Water'); 
rho_l = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D', 'T', T_sat, 'Q', 0, 

'Water'); 
rho_v = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D', 'T', T_sat, 'Q', 1, 

'Water'); 
sigma = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('SURFACE_TENSION', 

'T',T_sat,'Q',0, 'Water'); 
pr_l = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('PRANDTL','T', T_sat, 'Q', 0, 

'Water'); 
cp_l = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI ('CP0MASS', 'T', T_sat, 'Q', 0, 

'Water'); 

 
C = (mu_l*h_lv*((sigma/(g*(rho_l-rho_v)))^(-

(1/2)))*((cp_l/(csf*h_lv*(pr_l^s)))^3))^(1/3); 
h = C*((Q/area)^n); 

 
end 

 

 Coeficiente convectivo de Stephan 

function h = coefconv_stephan(T_sat, Q,area) 

 
g = 9.81; 

 
R = 1.27/1000;%mm 
theta = 45; %ângulo utilizado para a água 
k = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('L', 'T', T_sat, 'Q', 0, 'Water'); 
rho_l = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D', 'T', T_sat, 'Q', 0, 

'Water'); 
rho_v = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D', 'T', T_sat, 'Q', 1, 

'Water'); 
sigma = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('SURFACE_TENSION', 

'T',T_sat,'Q',0, 'Water'); 
pr_l = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('PRANDTL','T', T_sat, 'Q', 0, 

'Water'); 

 
d_b = 0.0149*theta*(((2*sigma)/(g*(rho_l-rho_v)))^0.5); 
q = Q/area; 
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h = 

207*(k/d_b)*(((q*d_b)/(k*T_sat))^0.745)*((rho_v/rho_l)^0.581)*(pr_l^0.

553)*(R^0.0133); 
end 

 

 Coeficiente convectivo de condensação de Groll 

function h = coefconv_groll(T_entrada_condensador, Q) 
%modelo para condensação bifásica 
g = 9.81; 
d_c = (8.74*2)/1000; 
h_lv = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('H', 'T', T_entrada_condensador, 

'Q', 1, 'Water') - py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('H', 'T', 

T_entrada_condensador, 'Q', 0, 'Water'); 
k_l =  py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('L', 'T', T_entrada_condensador, 

'Q', 0, 'Water'); 
mu_l = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('VISCOSITY', 'T', 

T_entrada_condensador, 'Q', 0, 'Water'); 
rho_l = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D', 'T', T_entrada_condensador, 

'Q', 0, 'Water'); 

 
h = 

(((g*d_c)^(1/3))*((h_lv*(k_l^3)*(rho_l^2))^(1/3)))/(0.235*(Q^(1/3))*pi

); 

 
end 
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