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Simulagdes computacionais de um termossifao com o
modelo Euler-Euler (Mistura)

Computer simulations of a thermosyphon with Euler-Euler
model (Mixture)

RESUMO

Este trabalho trata da comparacgdo entre simulac¢des feitas no software Ansys com o modelo
matematico Euler-Euler (Mistura), incluso no pacote Student do Fluent. Os resultados
numeéricos foram comparados com resultados experimentais dos testes de um termossifao
de cobre. Os termossifées sdo dispositivos eficientes capazes de transportar grandes
quantidades de energia na forma de calor e compostos por um tubo metalico preenchido
com um fluido de trabalho, o qual circula no interior do termossifao pela acdo da forca da
gravidade. O dispositivo em analise foi configurado com poténcia de entrada 20 W e razédo
de preenchimento de 100%. As simula¢gGes mostraram uma razoavel concordancia com os
resultados experimentais. O modelo Euler-Euler (Mistura) apresentou resultados com erros
inferiores a 15% em relacdo as medi¢Ges do experimento.

PALAVRAS-CHAVE: Modelos numéricos bifasicos. Euler-Euler (Mistura). Validagao.
Termossifado.

ABSTRACT

This work deals with the comparison between simulations made in Ansys software with the
mathematical model Euler-Euler (Mixture), included in the Fluent Student package. The
numerical results were compared with experimental results of tests on a copper
thermosyphon. Thermosyphons are efficient devices capable of transporting large amounts
of energy in the form of heat and composed of a metallic tube filled with a working fluid,
which circulates inside the thermosyphon through the action of gravity. The device under
analysis was configured with 20 W input power and 100% fill ratio. The simulations showed
a certain agreement with the experimental results. The Euler-Euler model (Mixture)
presented results with errors of less than 15% in relation to the measurements of the
experiment.

KEYWORDS: Biphasic numerical models. Euler-Euler (Mixture). Validation. Thermosiphon.
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INTRODUCAO

O termossifao é um aparelho que consiste em um tubo metalico que contém
certa quantidade de um fluido de trabalho que estd sujeito a uma continua
transformacao de fase, liquido para vapor e vice-versa. Através da transferéncia de
calor promovida pelo termossifao, a mudanga de fase do fluido ocorre devido ao
mesmo ser capaz de absorver e liberar energia facilmente, propriedade fisica
denominada de calor latente.

Os termossifées sdao constituidos de trés partes: o evaporador, regido que
recebe o calor; a parte adiabatica, local onde ndo ocorre troca de calor com o meio
externo; e o condensador, responsavel pela troca de calor com o ambiente.

O calor inserido na regido do evaporador faz com que o fluido de trabalho
entre em ebulicdo e gere vapor. Esse vapor sobe, passa pela seccdo adiabatica, e
chega até o condensador. Nesse local o fluido sofre a transformacdo de fase e se
condensa na parede, devido esta ser a regido mais fria. Através da acdo da
gravidade, esse fluido retorna ao evaporador e o ciclo recomeca. Todo esse
processo é mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Funcionamento de um termossifdao
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Fonte: Mantelli (2009).

MATERIAS E METODOS

O software de simulagdo utilizado no trabalho foi o Ansys Student 2020 R1
com a ferramenta Fluent. Os resultados obtidos foram analisados e comparados
com os resultados experimentais do termossifdo do trabalho de conclusdo de
curso, “Influéncia da razdo de preenchimento e da inclinagdo no desempenho
térmico de termossifées”, feito por Aguiar (2016).

A geometria do termossifdo foi feita utilizando a ferramenta DesginModeler
conforme as especificagdes do Tabela 1 e ilustrado na Figura 2. Vale ressaltar que
as arestas foram seccionadas para determinar as regides do evaporador, da parte
adiabatica e do condensador.
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Tabela 1 — Especificagdes do termossifdo

Caracteristica Dimensao

Diametro interno do termossifao [mm] 7,75
Diametro externo do termossifao [mm] 9,45
Comprimento do evaporador [mm] 80,0
Comprimento da regido adiabatica [mm] 20,0
Comprimento do condensador [mm)] 100,0
Fluido de trabalho Agua deionizada
Razdo de preenchimento [%] 100
Volume de fluido [ml] 3,77

Fonte: Aguiar (2016).

Figura 2 — Geometria do termossifdao
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Fonte: Autoria propria (2020).

Para a construcdo da malha foi utilizado a opg¢do Edge Sizing em todas as
arestas do termossifdao, com um tamanho de elemento de 0,25 mm. Além disso,
também foi utilizado o Face Mesh com o método de quadrilateros, a fim de obter
uma malha mais adequada. No total foram criados 24.800 volumes de controle,
como ilustrado na Figura 3.

Figura 3 —Malha gerada
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Fonte: Autoria propria (2020).
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A simulacdo foi dividida em duas etapas: (i) etapa de aquecimento na qual ndo
ocorria mudanca de fase; (ii) etapa na qual o modelo de mudanca de fase (Lee et
al. 2013) foi habilitado para aplicar a transformacao de liquido para vapor. O fluxo
de calor configurado na regido do evaporador, conforme a poténcia de entrada de
20 W, foi de 8.420 W/m?2. O tempo de aquecimento na primeira etapa foi de 10 s.

Na segunda etapa, a transferéncia de massa foi ativada com o mecanismo de
evaporacdo e condensacdo, e a viscosidade turbulenta K-epsilon (2eqn) também
foi configurada. Esta etapa foi simulada para 10 s de evento do fenémeno fisico e
a cada simulagdo o frequency condensation foi alterado, visando obter os melhores
resultados em comparagdo com o experimento. Foram testados valores de
frequency condensation de 60 até 20 s, variando de 10 em 10.

O modelo Euler-Euler (Mistura) consegue resolver escoamentos que possuam
n fases (particuladas ou fluidas) solucionando as equacbes de conservacdao da
massa [Eq. (1)], conservacdo de quantidade de movimento [Eq. (2)] e conservagdo
da energia [Eq. (3)]. As expressdes foram retiradas do Ansys Help no capitulo 17,
gue diz respeito a escoamentos multifasicos. Além disso, o modelo Euler-Euler
(Mistura) considera que as fases sejam interpenetrantes. Entretanto, o método
nao possibilita nenhuma interface clara observavel entre os fluidos e é muito
utilizado em escoamentos que envolvam sedimentacao.

2 (Pm) + V(PmBm) = 0 (1)
U: Velocidade da mistura
Pm: Massa especifica da mistura
%(pm) + V(ppUm) = —Vp + V[,um(Vﬁm + VﬁmT)] + pmd + F-
V(=1 APk VariVarx) (2)
Um: Viscosidade da mistura
p: pressao
g: Forga da gravidade
Vgr : Velocidade da fase secundaria
Pr: Densidade da fase

ay: fragdo de volume da fase

N

F: Forca do corpo
%Zk(akpkEk) + Yi(axpr(prEx + ) =V (keffVT — Xq2j hj,qjj,q +
(Fers®)) + Sn (3)
kefr: Condutividade efetiva
E}.: Energia para uma fase
h;j q: Entalpia
]Qj,q: Fluxo difusivo
Tess: Tensor de tensdo efetivo de Reynolds

Sp: Fonte de calor
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RESULTADOS E DISCUSSOES

As temperaturas de operagao em andlise foram mensuradas da regidao do
evaporador e conforme os posicionamentos medidos experimentalmente (Figura
5).

Figura 5 — Posi¢Ges de medigdo de temperatura

Fonte: Marrone (2016).

Os valores de temperaturas e os graficos foram plotados no pds-
processamento do Ansys, o CFD-Post. Para uma andlise mais aprofundada, os
resultados foram exportados para o Excel e as comparacdes foram feitas. No
Grafico 1 é apresentado um exemplo dos resultados numéricos obtidos para uma
frequency condesation igual a 30 s

Grafico 1 — Temperatura evaporador por tempo
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Como pode ser visto no Gréfico 1, aproximadamente em 15 segundos as
temperaturas comegcam a estabilizar. Para a andlise, foi feita a média aritmética
dos valores das temperaturas de operagdo de 15 até 20 segundos. No Tabela 2 sdo
apresentados os valores de temperaturas medidos experimentalmente e no
Tabela 3 os referentes ao modelo de Euler-Euler (Mistura) e os erros em relagdo
ao experimento.
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Tabela 2 — Resultados experimentais
Tevap,1 Tevap,2 Tevap,3
123,7°C 125,5°C 119,7 °C
Fonte: Aguiar (2016).

Tabela 3 — Resultados do Modelo Euler-Euler (Mistura)
Freq. Condensation 60 s

Temperaturas Tevap,1 Tevap,2 Tevap,3 Média dos
Fluent 107,21 °C 105,97 °C 103,41 °C erros
Erro 13,33% 15,56% 13,61% 14,17%
Freq. Condensation 50 s
Temperaturas Tevap,1 Tevap,2 Tevap,3 Média dos
Fluent 106,94 °C 105,44 °C 103,14 °C erros
0,
Erro 13,55% 15,98% 13,83% 14,45%
Freq. Condensation 40 s™*
Temperaturas Tevap,1 Tevap,2 Tevap,3 Média dos
Fluent 107,04 °C 105,91 °C 104,26 °C erros
1 0,
Erro 13,47% 15,61% 12,90% 3,99%

Freq. Condensation 30 s

Temperaturas Tevap,1 Tevap,2 Tevap,3 Média dos
Fluent 107,03 °C 106,37 °C 105,22 °C erros
0,
Erro 13,48% 15,24% 12,10% 13,61%
Freq. Condensation 20 s*
Temperaturas Tevap,1 Tevap,2 Tevap,3 Média dos
Fluent 106,67 °C 105,32 °C 103,59 °C erros
0,
Erro 13,76% 16,08% 13,46% 14,43%

Fonte: Autoria prépria (2020).

Analisando os resultados da Tabela 3, observou-se que a menor média dos
erros (13,61%) foi encontrado para a simulagdo com a configuragdo de frequency
condensation igual 30 s?, sendo esta a que melhor representou as condicdes
experimentais.

CONCLUSAO

O modelo analisado conseguiu solucionar o problema fisico com uma razoavel
concordancia. Contudo, os resultados obtidos ndo foram tdo préximos quanto o
esperado quando relacionados com os resultados experimentais. O método Euler-
Euler (Mistura) apresentou-se como um modelo cabivel para o problema fisico em
questdo. Como possivel evolugdo para o estudo, outros modelos multifasicos
poderado ser testados e comparados com os valores do experimento, assim como
com os resultados obtidos neste trabalho.
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