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Resumo: No presente estudo, um termossifdo bifasico em circuito fechado foi avaliado experimentalmente. O
evaporador e o condensador do termossifdo avaliado consiste de 14 minicanais retangulares com didmetro hidraulico
de 1,71mm e comprimentos de 120 mm e 208 mm, respectivamente. O dispositivo avaliado é de aluminio e a sua se¢éo
frontal é composta de vidro transparente de forma que os padrfes de escoamento possam ser avalidos. O fluido de
trabalho utilizado foi o etanol com grau de pureza de 99,5%. Ensaios foram conduzidos para fluxos de calor no
evaporador de até 100W para razBes de preenchimento do fluido de trabalho de 60, 70 e 80%. Levantou-se resultados
para a velocidade méassica ao longo do dispositivo e para a resisténcia térmica total entre as superficies do
evaporador e do condensador. Constatou-se que a resisténcia térmica decresce e a vazdo massica de fluido
refrigerante se eleva com o aumento do fluxo de calor para a condicfes experimentais avaliadas no presente estudo.

Palavras-chave: Termossifao, Minicanais, Evaporac¢éo, Condensagéo.

1. INTRODUCAO

A dissipacio de elevadas taxas de calor e o adequado gerenciamento térmico sdo necessidades reais em
equipamentos encontrados em diversos setores industriais como a eletrénica de poténcia (Agostini, 2013), eletrdnica
embarcada (Sarno et al. 2007), células combustiveis (Garrity et al. 2007; Garrity et al. 2009) e telecomunicacGes
(Samba et al. 2013). Nos ultimos anos, a elevacdo da velocidade de processamento em dispositivos eletrénicos gerou
uma demanda por conceitos de refrigeracdo inovadores e mais eficientes, que permitam atender a demanda de
resfriamento associada a minimizacdo do consumo de energia e dos custos financeiros e ambientais. Embora o
resfriamento a ar ndo seja obsoleto, novas tecnologias de resfriamento encontram-se em analise, entre as quais, 0
resfriamento com mudanca de fase parecer ser 0 mais proeminente.

Uma destas solucdes de arrefecimento consiste em implementar sistemas passivo de duas fases, isto €, dispositivos
que dependem da gravidade e do empuxo para promover o fluxo de refrigerante bifasico a partir do dissipador de calor.
Um destes sistemas é o termossifao em que as fases liquido-vapor circulando em um circuito fechado transportam calor
devido a diferenga de densidade e de nivel entre o evaporador e 0 condensador. O termossifdo por ser um sistema de
arrefecimento passivo possui como vantagens custo inferior, compacidade e nivel reduzido de vibra¢fes devido a
inexisténcia de um excitador mecénico, tal como uma bomba ou compressor, aumentando assim a confiabilidade do
sistema e reduzindo o consumo de energia.

Neste contexto, o presente trabalho consiste em um estudo experimental de um termossifao bifasico do tipo
circuito fechado baseado em minicanais. A tecnhologia de dissipadores de calor baseado em minicanais combinada a
termossifdes se coloca como opcdo promissora para aplicagdes na industria de arrefecimento, uma vez que segundo
Ribatski et al. (2007) ao se reduzir a dimensao do canal, ocorre a elevagdo da razdo entre a area de contato com o fluido
de trabalho e o volume do trocador, permitindo reduzir a quantidade de fluido de trabalho e o tamanho do equipamento.

Um diagrama esquematico de um termossifao encontra-se ilustrado na Fig. 1. Este sistema é composto pelos
seguintes componentes principais: (i) evaporador, onde o calor é absorvido a partir de uma fonte e o fluido de trabalho
evaporado, (ii) o tubo ascendente, no qual o fluido bifésico escoa para a regido superior do dispositivo devido a
diferenca de densidades, (iii) o condensador, onde o refrigerante é resfriado e condensado rejeitando calor para o
ambiente (iv) o tubo de retorno, em que o refrigerante no estado liquido retorna ao evaporador por efeito de gravidade.

A vaz8o massica ao longo do termossifdo estd associada ao potencial de acionamento (Apdr), que depende da
diferenca de altura entre o evaporador e o condensador, a gravidade e a diferenca de densidade do fluido entre o tubo
ascendente (bifasico, com densidade reduzida) e o tubo descendente (liquido, com densidade elevada).

O objetivo deste trabalho é avaliar experimentalmente o desempenho de um termossifao bifasico operando segundo
circuito fechado. O fluido refrigerante utilizado foi o etanol 99,5%, operando com temperatura de saturagdo de 55°C°
correspondente a 0,25 atm de pressdo interna. Avaliou-se a velocidade massica do fluido de trabalho e a resisténcia
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térmica global para diferentes cargas de resfriamento e raz6es de preenchimento do termossifao (definida como a razéo
entre o volume de liquido presente no sistema e o seu volume total) de 60, 70 e 80%.
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Figura 1 — llustracéo esquemética da operacdo de um termossifao bifésico.
2. APARATO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O aparato experimental encontra-se ilustrado na Fig. 2. Ele consiste de minicanais nas se¢des do evaporador e
condensador. O efeito de resfriamento no condensador é obtido por meio da circulacdo de agua resfriada fornecida por
um banho termostatico (LAUDA RE120) em uma peca de aluminio contendo 0s minicanais do condensador.

Uma resisténcia elétrica de 100 W, responsavel pelo efeito de aquecimento, foi posicionada em um orificio na parte
traseira e inferior do evaporador. Foi desenvolvido um programa de controle por modulagéo de largura de pulso (PWM)
de modo a controlar a poténcia da resisténcia elétrica e possibilitar a analise do comportamento do dispositivo para
diferentes poténcias aplicadas. O sinal PWM é totalmente digital porque, em qualquer dado instante de tempo, a
alimentacdo CC ou esté totalmente ligada ou completamente desligada. O controle PWM implementado era responsavel
por manter a resisténcia elétrica operando em uma fragéo de periodo de tempo do controle PWM proporcional a parcela
de poténcia indicada pelo operador na interface de controle. Foi utilizada uma frequéncia de modulagéo suficiente de
modo que o periodo do ciclo PWM era curto em relacéo ao tempo de resposta da resisténcia elétrica com a mudanca de
estado de comutagdo, sendo portanto a poténcia térmica por ela dissipada aproximadamente uniforme.

Na camara inferior e superior encontram-se instalado termopares (PT100) de forma a permitir avaliar o estado
termodindmico local do refrigerante. Nas secBes de aquecimento e resfriamento do evaporador e condensador,
respectivamente, estdo instalados trés termopares (tipo K) alinhados ao longo do eixo central destes dispositivos de
modo que seja possivel avaliar o perfil de temperatura e o fluxo de calor nestes componentes. A disposicdo dos
termopares encontra-se ilustrada na Fig. 3, que apresenta as vistas laterais do evaporador e condensador.

Na secdo de saida dos minicanais do condensador, o liquido refrigerante escoa por um canal que apresenta em seu
final uma bifurcacdo, onde a temperatura é determinada por um termopar (T1) cuja juncdo se encontra em contato com
o fluido de testes. Ambos os canais da bifurcacdo se conectam a uma cdmara inferior. A manobra de uma vélvula
esférica permite determinar o canal da bifurcagdo pelo qual o liquido escoa. Estes canais possuem diametros distintos, e
por meio da queda de pressdo medida ao longo de seu comprimento, avaliada por meio de um transdutor diferencial de
pressdo (Endress-Hausser PMD75 0-3 kPa), determina-se a vaz&o de refrigerante ao longo do circuito.

Resultados foram adquiridos, a partir dos sinais dos transdutores e termopares utilizados, através de um sistema de
aquisicdo da National Instruments e um computador pessoal também utilizados no monitoramento e controle da
operacdo do termossifdo. O sistema de aquisi¢do de dados é formado por um suporte com conexdo USB C.DAQ-9171,
um mddulo de entrada analdgico para 16 termopares NI 9213 e um médulo para aquisicdo de dados de tensdo NI USB-
6008, responsaveis pela aquisicdo de 14 sinais de temperatura e 3 sinais de pressdo. A interface com o usuério, controle
e aquisicdo de dados é efetuada por meio de um programa em LabView.

A Tab. 1 apresenta a incerteza das medi¢des para cada instrumento utilizado. Para os transdutores de pressdo, 0s
valores de incerteza foram obtidos dos fabricantes e para os termopares, efetuou-se procedimento de calibracdo e
andlise de incertezas de acordo com procedimento indicado por Abernethy e Thompson (1973).
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Figura 2 - Aparato experimental

Tabela 1 - Incertezas do instrumentos de medida

Instrumento Intervalo de medida Incerteza de medida
Transdutor de pressdo Endress-Hausser-Cerabar 0-10 0,015
absoluta (bar) M-PMP51
Transdutor diferencial de | Endress-Hausser PMD75 0-3 0,002
pressédo (kPa)
Termopares condensador Tipo K 20-55 0,2
9]
Termopares evaporador Tipo K 55-120 0,2
9]

O procedimento experimental consistiu dos seguintes passos:A secdo do evaporador era submetida a diferentes
poténcias de aquecimento, entre 60 e 100% da poténcia nominal da resisténcia elétrica variando segundo intervalos de
10%. O procedimento era iniciado com 100% de poténcia.

Uma vez que o sistema se encontrava em condicOes de regime permanente, caracterizada por sinais de temperatura
inferiores a incerteza de suas medidas, a aquisicao de dados era iniciada. A temperatura do fluido do banho termostatico
e, consequentemente, do fluido no interior do termossifdo, era controlada por meio de um cddigo de controle em
resposta a temperatura do condensado, de modo a manté-la constante.
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Figura 3 -Disposicéo dos termopares nas se¢des do evaporador e condensador

Na avaliacdo da velocidade méssica do fluido de trabalho, calibra-se previamente o medidor de vazdo, similar ao
desenvolvido por Moreira et al. (2017), por meio da comparacéo entre a perda de pressdo avaliada a partir do transdutor
diferencial de pressdo ao longo do minicanal de retorno do fluido condensado de 2,5 mm de didmetro (Fig. 2), e a vazdo
massica estimada por meio da determinacéo da quantidade de massa depositada em uma balanga de precisdo (Marte
Toledo precisdo 0,01g) durante periodo de 2 minutos (precisdo 1 ms) A temperatura do fluido no estado liquido e sua
vazdo durante o processo calibragdo (Etanol, 99,5%) eram estabelecidos por meio de um banho termostético (Lauda
RE210), conectado ao dispositivo de medida por meio de mangueiras de silicone. O ajuste fino da vazao através do
dispositivo de medida durante o processo de calibracdo se dava por meio do ajuste de valvulas de agulha dispostas a
montante e a jusante do canal para o qual avaliou-se a perda de pressdo. O processo de calibragdo do medidor de vazdo
foi realizado para 4 diferentes temperaturas, variando de 25°C a 55°C, com incrementos de 10°C. Para cada
temperatura, variou-se a queda de pressdo ao longo do canal de 0,5 kPa até 3,0kPa, segundo intervalos de 0,5 kPa.
Foram realizadas 5 medic6es para cada condi¢do. A partir da regressdo linear destes dados, realizada por meio do
programa Microsoft Excel (2016), obteve-se a seguinte curva de calibragdo relacionando a velocidade massica como
fungdo da queda de pressdo ao longo do minicanal:

2,275——0,971)

uw
i = (0,014 — 0,015) (,/APp)( ka0

A Fig.4 ilustra uma comparagdo entre a velocidade méassica medida experimentalmente por meio da taxa de
deposicédo de liquido em um reservatério sobre uma balanca e a velocidade massica, calculada pelo método proposto.

O método utilizado, dado pela Eq. (1), apresentou desvios inferiores a 4% em relacdo aos valores medidos
experimentalmente por meio da taxa de deposi¢do de liquido.

A densidade do liquido no medidor de vazdo, tanto no processo de calibracdo como durante os ensaios do
termossifao, foi avaliada por meio do termopar T1, o qual esta localizado na entrada do medidor de vazéo.

1)
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Figura 4 - Comparacdo entre a vazdo medida experimentalmente e vazéo calculada pelo método proposto para o
didmetro de 2,5 mm.

2.1. Célculo da resisténcia térmica global
Avaliou-se a resisténcia térmica global de acordo com a seguinte relacéo:

R = Tevap—Tcond (2)
Presist

sendo T,,,, temperatura de base (footprint) do evaporador, e T, temperatura de base do condensador.

A fim de estimar a temperatura de base (footprint) das se¢des do evaporador e condensador, foi feita uma regresséo
linear das temperaturas dos termopares T2, T3 e T4 presentes na sec¢do do evaporador e T5, T6 e T7 presentes na secdo
do condensador (Fig.3). A reta foi ajustada por meio do programa Origin (2016) e os coeficientes foram utilizados para
a determinacdo da temperatura de base que se encontra a 10 mm dos termopares 2 e 7 conforme ilustrado na Fig. 3.

Para o céalculo da resisténcia térmica do dispositivo foram utilizadas as poténcias fornecidas pelo sistema de
aquisicdo(poténcia real fornecida pela resisténcia elétrica) multiplicada pela parcela do tempo que ela foi alimentada
(controle PWM) ao longo do ensaio (100%, 90%, 80%, 70% e 60%).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figs. 5 e 6 ilustram a variagdo da resisténcia térmica do termossiféo e da velocidade méassica com a variagéo do
fluxo de calor, respetivamente, para as razdes de enchimento de 70 e 80%.

Comparando do valores de resistencia térmica global encontrados para o termossifao com valores de resisténcia
térmica de um bloco de aluminio com mesmas dimensdes, tem-se uma redu¢do de aproximadamente 97%.
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Figura 5 - Variacao da resisténcia térmica global do dispositivo com o incremento do fluxo de calor
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Figura 6 - Variacao da velocidade méassica com o incremento do fluxo de calor.

Observa-se na Fig. 5 que a resisténcia térmica do dispositivo decresce com o aumento do fluxo de calor. E
esperado, que, para razdes de enchimentos inferiores a resisténcia térmica aumente devido a ocasional secagem da
secdo do evaporador e consequente aumento na temperatura de base. E também esperado que exista um fluxo de calor
critico, no qual, apds atingir um valor minimo, a resisténcia térmica passe a aumentar com o incremento da imposi¢do
de calor. Este efeito se da também devido a eventual secagem da se¢do do evaporador em fluxos de calor elevados. Este
comportamento ndo foi observado neste estudo, concluindo que o dispositivo avaliado pode ser submetido a fluxos de
calor superiores aos avaliado.

O termossifdo é conhecido na literatura (Delano, 1998) por ser um dispositivo de bombeamento por efeito de
bolhas, e, quando aplicado com minicanais, apresenta melhor desempenho, uma vez que este efeito causa a propagacéao
de pistdes de liquido nos minicanais, postergando fenémeno de secagem da secdo do evaporador. Segundo Agostini et.
al (2011) esse efeito se intensifica em razdes de enchimentos superiores. No entanto, para razfes de enchimento
elevadas pode ocorrer uma eventual inundagdo da se¢do do condensador e consequente aumento da resisténcia térmica
(Agostini, 2013; Franco, 2013; Tsoi et al. 2011 e Chang et al. 2010). Isso destaca a estreita relacdo entre a razdo de
enchimento e o fluxo de calor imposto com a resisténcia térmica do dispositivo.
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No presente estudo verificou-se um melhor desempenho para uma razdo de enchimento de 70%. Observa-se na Fig.
5 que para esta razdo de enchimento a resisténcia térmica do dispositivo apresentou valores aproximadamente 20%
inferiores aos valores observados para uma razdo de enchimento de 80%, independentemente do fluxo de calor imposto
no evaporador.

Segundo a Fig. 6, a vazdo massica se eleva com o incremento do fluxo de calor. Especula-se que, para fluxos de
calor superiores aos avaliados neste estudo, a velocidade massica, apds apresentar um valor maximo, decresca com
aumentos adicionais do fluxo de calor devido ao aumento de efeitos de atrito. Como destacado na literatura (Lamaison
et al. 2017), a curva apresentada é tipica da operacdo de termossifdao em regime de gravidade dominante com fluxo de
calor reduzido. Neste regime, para variagoes reduzidas do titulo de vapor, ha uma grande mudanca na fracdo de vazio e,
portanto, da densidade e da for¢a de empuxo. Esta forca pode ser equilibrada por um aumento significativo na forca de
atrito correspondente, o que somente é possivel para fluxos massicos superiores. Como resultado, o regime de gravidade
dominante é caracterizado por um aumento do fluxo méassico com o aumento do fluxo de calor. No entanto, a conversdo
continua do fluido de densidade superior em vapor de baixa densidade devido ao aumento no fluxo de calor exige que a
velocidade da mistura aumente, resultando no aumento da forga de atrito e, consequentemente, na diminuicao da taxa de
fluxo. Assim, o regime de atrito dominante é caracterizado por uma diminui¢do na taxa de fluxo massico com aumento
no fluxo de calor. Néo foi observado o regime de atrito dominante para as condicfes testadas.

Nédo foi possivel a analise da vazdo massica para razBes de enchimento inferiores a 70%. No decorrer dos
procedimentos experimentais, para razdes de enchimento inferiores e maximo fluxo de calor aplicado, ndo se observava
o deslocamento continuo do fluido, ocorrendo escoamento reverso do evaporador para o condensador através da camara
inferior. Tal comportamento corrobora resultados de estudos recentes (Cataldo, 2017), uma vez que em cargas
reduzidas de refrigerante o funcionamento do termossifio é afetado por instabilidades no escoamento. Estas
instabilidades ocorrem quando uma variagdo positiva da velocidade méssica do refrigerante causa uma variagdo
negativa na queda de pressdo do evaporador. Sabe-se que o fluxo de massa no termossifao é devido a um potencial de
conducéo (Apg,-), que depende da diferenga de altura entre o evaporador e o condensador, a gravidade e a diferenca de
densidade entre o tubo ascendente (bifésica, baixa densidade) e o tubo descendente (monofésica, alta densidade). Este
potencial de conducdo (Eq. (4)) precisa superar a queda de pressdo de atrito e de momento, dependentes da taxa de
fluxo de massa e da fracdo de vazio, para se obter o fluxo continuo de fluido. Para os casos de baixas razdes de
enchimento, a fracdo de vazio do fluido bifasico no evaporador se torna maior, aumentando a queda de presséo de atrito
e de momento. Esse fator somado a coluna reduzida de fluido monofésico na se¢do do condensador acarreta um
aumento na segunda parcela da Eg. (4). O potencial motriz, entdo, ndo é suficiente para que haja o fluxo de massa
continuo é ha o escoamento reverso do fluxo bifésico.

Apar = gH(Paown — Priser)
Apfr = f(m; Pz/Pv' Di' P' ) (3)
Apmom = f(1, pi/py, P, ..)

Apg, = Apfr + Apmom (4)

4., CONCLUSOES

Avaliou-se 0 desempenho de um termossifdo baseado em minicanais a partir do levantamento de resultados
experimentais para a resisténcia térmica e a vazdo massica para diferentes poténcias de aquecimento e diferentes razdes
de enchimento.

Para as condigdes avaliadas, notou-se que a resisténcia térmica decresce com 0 incremento da poténcia de
aquecimento. Notou-se também que a razdo de enchimento do fluido refrigerante tem influéncia no desempenho do
dispositivo termossifdo. A razdo de enchimento de 70% caracterizou 0 melhor desempenho, uma vez que o dispositivo
manteve menores valores de resiténcia térmica quando comparado com os valores observados para razfes de
enchimento superiores. Constatou-se tal comportamento para todo o intervalo de fluxo de calor aplicado.

Concluiu-se ainda que a vazdo massica aumenta com o aumento do fluxo de calor até um valor méaximo. Néo foi
observado para as condicGes testadas o regime dominado por efeitos de atrito, indicado pela literatura. Isso permite
especular que o dispositivo avaliado pode operar em fluxos de calor superiores aos utilizados no presente estudo para as
razdes de enchimento avaliadas.
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Abstract. In the present study, a two-phase closed thermosyphon was evaluated experimentally. The evaporator and
condenser of the thermosyphon consist of 14 rectangular minichannels with a hydraulic diameter of 1.71 mm and
lengths of 120 mm and 208 mm, respectively. The evaluated device is made of aluminum and its front section is
composed of a transparent glass in order that the flow patterns can be evaluated. The working fluid used was 99.5%
ethanol. Tests were conducted for heat loads in the evaporator up to 100W and with working fluid fill ratios of 60, 70
and 80%. Results were obtained for the mass velocity along the device and for the global thermal resistance between
the evaporator and condenser surfaces. It has been found that the thermal resistance decreases and the mass flow of
refrigerant fluid increase with increasing heat flux.

Keywords: Thermosyphon, Minichannels, Evaporation, Condensation.



