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Resumo: Tubos de calor pulsante s&o trocadores de calor bastante complexos que funcionam através de uma mudanga
constante de fase (liquido para vapor e vapor para liquido). A maior parte dos artigos disponiveis a respeito do tema
apresenta de maneira simpldria as simulagdes acerca de tubos de calor pulsante, dessa forma sua modelagem
matematica é um desafio ainda existente. As variaveis operacionais que influenciam no funcionamento de tubos de calor
pulsante e na performance térmica destes dispositivos sdo o fluido de trabalho, a taxa de enchimento, o nimero de voltas
e a orientacdo. Realizou-se uma andlise numérica, onde foi possivel modelar a posi¢do de uma coluna de liquido entre
duas colunas de vapor, a taxa de enchimento maxima que um tubo de calor pulsante pode ter para que suas oscilacdes
se iniciem e também a taxa de transferéncia de calor maxima que pode ser fornecida a esse trocador de calor sem que
o0 seu funcionamento seja comprometido. Os resultados numéricos foram comparados com resultados experinentais
obtidos por diferentes estudos, com compatibilidade bastante satisfatdria. A taxa de enchimento ideal encontrada foi
de 50%. Ja a taxa de enchimento maxima encontrada para temperaturas de operacéo entre 20 e 80°C, variou entre
77,5% a 80%.

Palavras-chave: tubo de calor pulsante, simulagdo numérica, transferéncia de calor

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da indUstria eletrdnica demanda técnicas efetivas de dissipa¢do do calor gerado por dispositivos
eletrdnicos de alta poténcia. Tecnologias existentes atualmente (convecgdo natural, conveccdo forcada, borrifo de 4gua e
irradiacdo) para dissipacdo de calor ndo alcangam estas expectativas por varios motivos, como a necessidade de uma
grande &rea exposta para transferéncia de calor. Por esse motivo, este tipo de indUstria acaba tendo sua capacidade limitada
(Souza, 2010). Dessa forma, se faz necesséario o desenvolvimento e aperfeicoamento de dispositivos que venham a
preencher esta lacuna. Um dispositivo que vem prometendo satisfazer estas necessidade é o tubo de calor pulsante.

Tubos de calor pulsante, também chamados de tubos de calor oscilante (Pulsating/Oscillating heat pipes) sdo
dispositivos de transferéncia de calor extremamente eficientes, consistindo em um tubo dobrado em vérias voltas
formando uma serpentina como demonstrado na Fig. 1. Inventado por Hisateru Akachi (1990), até hoje esses tubos de
calor pulsante ndo sdo explicados satisfatoriamente, embora existam diversos estudos com resultados que comprovam a
sua eficiéncia. O motivo para a dificuldade na caracterizacdo térmica desses dispositivos é que uma constante mudanca
de fase (liquido pra vapor e vice-versa) esta presente durante sua operacao.

No momento existem diversos fatores importantes e ndo resolvidos a respeito do entendimento de tubos de calor
pulsante. O objetivo do trabalho, dessa forma, foi desenvolver uma analise numérica que descrevesse satisfatoriamente o
funcionamento de um tubo de calor pulsante com agua como fluido de trabalho. A partir dessa analise foi possivel modelar
a posicao e a velocidade de uma coluna de liquido entre duas colunas de vapor, a taxa de enchimento maxima que um
tubo de calor pulsante pode ter para que suas oscilag@es se iniciem e também a taxa de transferéncia de calor maxima que
pode ser fornecida a esse trocador de calor sem que o seu funcionamento seja comprometido.
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Figura 1. Esquema de um tubo de calor pulsante.

2. METODOLOGIA

A simulacdo realizada teve como foco quatro analises principais: a distribuicdo da posi¢do, frequéncia natural de
oscilacdo, estimativa da taxa de enchimento méxima e estimativa da taxa de transferéncia de calor maxima. As equacdes
utilizadas para as analises efetuadas encontram-se a seguir.

2.1. Distribuicéo da posicéo

Para simulacdo de tubos de calor pulsante, em uma abordagem mais generalizada, pode-se considerar um tubo com
n voltas (de modo que tem-se colunas de liquidos intercaladas com bolhas de vapor). Porém, a fim de simplificar o
problema, foi considerado a existéncia de somente uma volta do trocador de calor, onde hd uma coluna de liquido e duas
colunas de vapor, conforme Fig. 2, e obtido gréficos para a posi¢do em funcdo do tempo. A partir destes graficos serdo
analisadas as influéncias dos pardmetros do trocador de calor em sua performance.

A simulacdo numérica foi baseada em (Ma, 2015), mas para uma melhor descri¢do do problema foram incluidos nas
analises mais termos, além dos mesmos serem apresentados com mais detalhes.

A expressdo que modela o0 movimento das colunas de liquido e vapor dentro do tubo de calor pulsante, para a
abordagem mais generalizada é apresentada na Eq. 1. Esta é uma equacdo diferencial ordinaria de segunda ordem
apresentada na forma matricial.

d*@dy)

M1 {E92) 4 [c] {292 + [K]{dy} + [M{g} = {0} o

Onde y € a posicdo em m, g a aceleracdo da gravidade em m/s?, py é a pressdo de uma bolha de vapor em Pa. As
matrizes [M], [C] e [K] s&o as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respectivamente.
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Onde m, é a massa das n-ésimas colunas de vapor e liquido em kg, pv, é a pressdo de vapor da n-ésima bolha de
vapor em Pa e L, é o comprimento da n-ésima bolha de vapor em m.

Para eliminar a quantidade de termos de pressdo de vapor, cuja complexidade dificultaria bastante a modelagem,
pode-se simplificar o problema considerando-se que ha apenas uma coluna de liquido e duas de vapor, assumido como
gas ideal, essa consideragao é aceitavel devido a faixa de operagdo do trocador de calor. A equagdo que modela esse caso
simplificado é a Eq. 5.

Condensador

s Vapor
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Figura 2. Modelagem simplificada considerando-se uma coluna de liquido e duas colunas de vapor

d*(dy) , d@dy)  (Pva  Pva
M~ R E—FE dy + m;g = Ap

()
Onde Ap ¢ a diferenga de pressdo entre o evaporador e o condensador dada pela Eg. 6. Os indices 1 e 2, nos termos
da pressédo de vapor, equivalem ao vapor no evaporador e ao vapor no condensador, respectivamente.

Ap = _ _ _hfg'(Te_Tc)_pv,c'AT'hfg
p_pe pC_pC R'Te'Tc - TC (6)
Onde os indices e e ¢ nos termos de pressdo e temperatura equivalem a esses parametros no evaporador e no
condensador, respectivamente, e h¢q é a entalpia de vaporizago em kJ/kg.
Como foi assumido que o vapor pode ser considerado como gas ideal a Eq. 5 pode ser reescrita como mostrado na
Eq. 7.

d*(dy) d(dy) <pv,eRTe 4 PueRTe

d =A
™MTae T g Lye Ly ) y+mg=ap

(7)
Onde R ¢ a constante dos gases e T a temperatura em K.
2.2. .Frequéncia natural de oscilacéo
A Equacdo 1 é bastante semelhante & expressdo de um sistema massa-mola-amortecedor. Dessa forma, para se
encontrar a frequéncia natural de oscilacdo, pode-se realizar uma andlise similar a feita em sistemas desse tipo.

Sabendo que quando um sistema massa-mola é excitado a sua frequéncia natural ele entra em ressonancia e a
amplitude de oscilacdo cresce de forma consideravel, pode-se perceber entdo que é desejavel que um sistema de um tubo
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de calor pulsante entre em ressonancia, dessa forma maiores amplitudes de oscilacdo podem ser obtidas e a transferéncia
de calor sera realizada de forma mais efetiva. A frequéncia natural de oscilagdo do tubo com n voltas é encontrada
considerando-se apenas do termos da aceleracdo e constante elastica da Eq. 1.

d?(dy)
[M]— 7+ [Kldy =0 (8)
O deslocamento pode ser escrito na forma harmdnica apresentada na Eq. 9.
{dy} = {0} sen(wt) 9)

Substituindo-se a Eqg. 9 na Eq. 8, obtém-se a Eq. 10. As frequéncias naturais de oscilagdo sdo os valores de ® que
tornam a Eq. 10 nula.

([K] = w?[MD{®} =0 (10)

A frequéncia natural de oscilacéo para o caso simplificado modelado pela Eq. 7 pode ser determinada pela Eq. 11.

pv,eRTe + pv,cRTC
K Lv,e Lv,c

2.3. Estimativa da taxa de enchimento maxima

A taxa de enchimento de um tubo de calor pulsante € a razdo entre o volume de liquido adicionado ao tubo e seu
volume total. Fazendo uma anélise de um tubo de calor pulsante com 0% e 100% de taxa de enchimento pode-se concluir
que:

o A 0% atransferéncia de calor ocorre puramente por conducgdo através dos tubos, que ndo é um meio eficiente de
dissipacéo de calor;

e Entre 0% e 10% ha muito pouco liquido, e ele tende a evaporar completamente, ndo havendo colunas de liquido
ou vapor;

e Entre valores geralmente préximos de 90% e 100% ndo ha bolhas para aumentar ou diminuir a pressao em
determinados trechos e providenciar o movimento oscilatorio.

Pode-se perceber que existe um valor maximo para essa taxa de enchimento, acima do qual ndo haverd movimento
oscilatério e, consequentemente, a transferéncia de calor otimizada pelas pulsa¢cdes ndo ocorre. Esse valor maximo
depende do fluido de trabalho utilizado e da temperatura e pode ser determinado a partir da Eq. 12.

1

YRTp;
1+ /—B (12)

Onde ¢max € a taxa de enchimento méxima, y é o coeficiente adiabatico, pi é a densidade do liquido e B é o médulo
de compressibilidade em Pa.

Gmax =

2.4. Estimativa da taxa de transferéncia de calor maxima

O escoamento caracteristico em um tubo de calor pulsante é chamado de escoamento de golfadas. Nesse tipo de
escoamento, as fases liquida e gasosa estdo separadas por uma interface e estdo bem definidas, como representado na Fig.
3. Quando calor é adicionado ao dispositivo, 0 movimento oscilatorio se inicia, e quanto mais calor é adicionado mais
pronunciadas sdo essas oscilacdes. Dessa forma, a velocidade das colunas de liquido e bolhas de vapor aumentam,
diminuindo o comprimento das colunas de liquido. Caso essa velocidade atinja um certo limite, as bolhas de vapor acabam
penetrando as colunas de liquido, destruindo o escoamento em golfadas e tornando o escoamento no tipo anular (Fig. 4).
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Figura 4. Representac¢éo do escoamento anular
A partir da resolucdo da equagdo de Navier-Stokes em coordenadas cilindricas, considerando-se o fluido
incompressivel e com viscosidade dindmica constante, encontra-se que a quantidade de calor maxima que pode ser
fornecida a um tubo de calor pulsante, sem que seu regime de escoamento seja alterado, Eq. 13:

q:3'T['hfg'Ll',ul (13)

Onde ¢ é a quantidade maxima de calor admitivel para um tubo de calor pulsante em W, L, é o comprimento da
coluna de liquido em m e  é a viscosidade dindmica do liquido em Pa.s.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das equacOes apresentadas anteriormente, foi realizada a modelagem do sistema considerando um tubo cujo
fluido de trabalho seja 4gua e que esteja excitado a sua frequéncia natural. Além de determinar a posi¢do da coluna de
liquido em relagdo ao tempo e calcular o valor maximo da taxa de enchimento, foi possivel também analisar a influéncia
da temperatura e taxa de enchimento na frequéncia natural e na taxa de transferéncia de calor maxima.

3.1. Distribuicéo de posi¢do

Para obter a posicao de uma coluna de liquido ao longo do tempo, a Eq. 7 foi resolvida utilizando os parametros
apresentados na Tab. 1.

Tabela 1: Parametros fixados para a andlise das posicao e velocidade em funcéo do tempo

L (0] (-) ATmax ATmin Tm D Tc Te
(m) (°C) (°C) (°C) (mm) (°C) (°C)
0.3 0.5 44 5 42 2 20 65

A Figura 5 apresenta a posic¢ao da coluna de liquido a cada instante de tempo. A partir dela € possivel identificar que
a coluna de liquido oscila como esperado: no instante t=0 a coluna esta na posicao zero, que € a posicdo inicial definida
para ela, e no decorrer do tempo, ela se move para cima e para baixo, ao longo do tubo, caracteristica de um movimento
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oscilatério. Esse sistema foi excitado em sua frequéncia natural e trata-se de um sistema criticamente amortecido. A
amplitude de oscilacdo cresce com o decorrer do tempo, crescendo indefinidamente, até que atinja as extremidades do
tubo, caracteristica desejavel em um tubo de calor pulsante.
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Figura 5. Posi¢do da coluna de liquido em fung¢éo do tempo
3.2. Frequéncia natural de oscilagéo

Variando-se a taxa de enchimento entre 0,1 e 0,9 pode-se determinar a dependéncia da frequéncia natural com a taxa
de enchimento, mostrada na Fig 6.

Frequéncia natural de oscilagdo VS Taxa de enchimento
* \ \ \ \ \

Frequéncia natural (Hz)
*

* *
* *
*;é* ***
8l R s X -
F KK Kok ok ok ok ok K KKK

7 | | | | | | |
01 02 03 04 05 06 07 08 09

Taxa de enchimento

Figura 6. Influéncia da taxa de enchimento na frequéncia natural de oscilagéo

Percebe-se pela Fig. 6 que existe uma dependéncia da taxa de enchimento na frequéncia natural de oscilacdo, e que
existe uma frequéncia de oscilagdo minima. Esse parametro é bastante importante, pois uma frequéncia natural baixa quer
dizer que a coluna de liquido realiza menos ciclos de oscilagdo em um determinado instante de tempo, ou seja, a coluna
de liquido tem mais tempo de trocar calor pelas areas onde passa. J& uma frequéncia alta significa completar mais ciclos
no mesmo instante de tempo, resultando em um tempo menor para a transferéncia de calor acontecer. Sendo assim, existe
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uma taxa de enchimento ideal para um tubo de calor pulsante de 50%, como observado na Fig. 6. Dharmapal A Baitule
(2013) em seus experimentos concluiu que a taxa de enchimento ideal para um tubo de calor pulsante utilizando agua
como fluido de trabalho esta entre 40% e 60%. J& Han et al (2013) concluiu experimentalmente, também para agua, que
a taxa de enchimento ideal esté entre 55% e 70%.

3.3. Taxa de enchimento maxima

A taxa de enchimento maxima permite determinar a maior quantidade de liquido que pode ser adicionado a um tubo
de modo que ele possa funcionar como um tubo de calor pulsante. A Figura 7 mostra um grafico da taxa de enchimento
maxima de um tubo, para diferentes temperaturas de operacdo (temperatura média entre as temperaturas no evaporador e
no condensador apresentadas na Tab. 1).
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Figura 7. Taxa de enchimento maxima para que as oscilagdes se iniciem

A taxa de enchimento mé&xima, variou entre 77,5% a 80%, para temperaturas de operacao do tubo de calor pulsante
entre 20 °C e 180 °C, uma variagdo praticamente desprezivel. Yang et al (2014) determinaram experimentalmente que
um tubo de calor pulsante funcionando com &gua como fluido de trabalho tem uma taxa de enchimento méxima de
aproximadamente 74%. Khandekar et al. (2005) encontrou experimentalmente que esta taxa de enchimento maxima era
de aproximadamente 70%, enquanto Groll e Khandekar (2004) encontraram aproximadamente 80%, também utilizando
agua.

3.4. Taxa de transferéncia de calor maxima

A taxa de transferéncia de calor maxima é uma funcdo do comprimento da coluna de liquido, da viscosidade e da
entalpia de vaporizacdo, como mostrado na Eq. 13. O comprimento das colunas de liquido é uma varidvel totalmente
aleatdria, mas que geralmente encontra-se dentro de uma faixa bem definida, enquanto a viscosidade e a entalpia de
vaporizacao dependem da temperatura do fluido de trabalho. A dependéncia da quantidade de calor maxima que um tubo
de calor pulsante pode receber em funcédo desses dois parametros encontra-se na Fig. 8.

A partir da Fig. 8 pode-se perceber que quanto maior o comprimento da coluna de liquido, maior a quantidade de
calor méxima que pode ser fornecida ao trocador de calor. Além disso, quanto menor a temperatura de operacao, maior
também sera essa quantidade de calor.
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Figura 8. Calor maximo vs Temperatura para comprimentos da coluna de liquido variando de 3mm a 40mm

A dependéncia da taxa de transferéncia de calor com a taxa de enchimento é linear, como mostrado na Fig. 9 e quanto
maior a taxa de enchimento maior sera a taxa de transferéncia de calor maxima (pois maior também sera o comprimento
da coluna de liquido, para um comprimento do tubo fixo). Mas ha duas limitagdes. A primeira é que a taxa de enchimento
maxima deve ser de aproximadamente 78% como determinado na Sec¢do 3.3. A segunda limitacdo é que a melhor
performance de um tubo de calor pulsante ocorre quando a taxa de enchimento € de 50%, como determinado na Secéo
3.2, assim, o trocador de calor ndo tem como funcionar na sua melhor performance e ao mesmo tempo receber a
quantidade méxima de calor permitida em sua operacéo.
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Figura 9. Influéncia da taxa de enchimento na transferéncia de calor maxima, para comprimentos do tubo
de L=0,1 maL=0,5eT=48°C

4. CONCLUSAO

Foi realizada neste trabalho uma simulagdo numérica de um tubo de calor pulsante com uma Unica volta. Foram
encontradas equacgdes que descrevem a distribuigdo da posicdo da coluna de liquido, a frequéncia natural de oscilacéo, a
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taxa maxima de enchimento e a taxa de transferéncia de calor maxima. Primeiramente, foi realizada a modelagem da
posicdo de uma coluna de liquido, localizada entre duas bolhas de vapor, em funcéo do tempo. Com esta analise previu-
se que uma taxa de enchimento de 50% gera as menores frequéncias naturais (transferéncia de calor mais efetiva). Além
disso, foi possivel determinar que a taxa de enchimento maxima se encontra dentro de uma faixa de 77,5% a 80% ao
variar a temperatura de operagdo entre 20°C e 180°C, e que quanto maior a taxa de enchimento maior é taxa de
transferéncia de calor maxima para que o regime de escoamento nao seja descaracterizado. Dessa forma, ndo € possivel
que o tubo de calor pulsante funcione na sua menor frequéncia natural e que receba a maior quantidade de calor que ele
suporta. O comprimento da coluna de liquido e do tubo também influenciam na taxa de calor maxima, pois ao aumentar
esses parametros a quantidade de calor suportada pelo sistema também aumenta.
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Abstract. Pulsating heat pipes are quite complex heat exchangers which are based on a constant phase change (liquid
to vapor and vapor to liquid). Most of the articles available on the subject present it a not very understandable way, for
this reason, their mathematical modeling is still a challenge. The parameters that influence the operation of pulsating
heat pipes and the thermal performance of these devices are the working fluid, the fill rate, the number of turns and the
orientation. A numerical analysis was carried out, in which it was possible to model the position of a column of liquid
between two columns of steam, the maximum filling rate that a pulsating heat pipe can have for its oscillations to start
and also the maximum rate of heat transfer that can be supplied to this heat exchanger without its operation being
compromised. The numerical results were compared with experimental results obtained by different studies, with very
satisfactory compatibility. The ideal filling rate found was 50%. The maximum filling rate found for operating
temperatures between 20°C and 80°C ranging from 77.5% to 80%.

Keywords: pulsating heat pipe, numerical simulation, heat transfer



