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Resumo. Microtubos de calor sdo dispositivos eficientes para transporte de calor, neles a forca
capilar é o principal fator para seu funcionamento, desta forma é possivel aumentar o desem-
penho através de modificacdo superficial do gradiente de molhabilidade. Neste estudo é pro-
posto um modelo para simulagcdo de microtubos de calor no qual considera os efeitos do gradi-
ente de molhabilidade como principal forca motriz e posteriormente sua avalia¢do para casos
super-hidrofilico e super-hidrofébico obtidos através da deposicdo de nanotubos de carbono
verticalmente alinhados. Para avaliacdo do modelo foram escolhidos dois casos de estudos
experimentais, que consistem em microtubos de calor com paredes de cobre com dgua como
seu fluido de trabalho, com diferentes dngulos de contato em seus gradiente. O modelo pro-
posto obteve diferenca inferior a 13%, o que indica boa correspondéncia na zona operacional.
Entretanto, ndo se mostrou capaz de prever o fluxo de calor mdximo, no qual ocorre secagem.

Palavras-chave: Microtubos de calor; Gradiente de molhabilidade; Simulacao numérica via
COMSOL.

1. Introducao

Tubos de calor sdao um dos sistemas mais eficientes em transporte de calor, devido sua alta
condutancia térmica, sua principal vantagem é transportar uma larga quantidade de calor em
uma pequena drea de se¢do transversal (FAGHRI, [1995).

H4 varios tipos de tubos de calor, com escolha apropriada da geometria, do material da parede
e do fluido de trabalho é possivel construir tubos de calor com aplicacoes de 4 K até 2300
K (REAY; KEW, |1995). Um desses tipos de tubo de calor é o chamado microtubo de calor
(MHP), que de acordo com [Suman, De e DasGupta (2004) é definido como um tubo de calor
com diametro (ou equivalente) entre 10-5000 pm e comprimento total entre 10-200 mm. Sua
capacidade térmica € da ordem de 10 Wm™2 (SINGH et al., 2018).

Os microtubos de calor tem suas divisdo em trés secdes: evaporador-adiabdtica-condensador.
De acordo com o descrito por (SINGH et al., 2018)) a mecanica de funcionamento ocorre de
acordo com o que calor adicionado a se¢c@o do evaporador que vaporiza o liquido presente nos
cantos, este vapor € transportado pela zona adiabdtica e condensa na se¢do do condensador.
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Como resultado, a pressao do vapor aumenta no evaporador e diminui no condensador, logo ha
formacdo de um gradiente na pressao de vapor que € a responsavel pelo movimento do vapor.
Este fluxo promove a redu¢do do angulo de contato no evaporador e o aumento do adngulo
de contato na se¢ao do condensador, como resultado hd fluxo de liquido do condensador em
direcdo ao evaporador, caracterizado como um efeito capilar.

As caracteristicas do microtubo de calor sdo promissoras para usos futuros na microeletronica,
em especial para sistemas e dispositivos com alta densidade de integracdo que possui maior
capacidade para geracdo de calor (SUMAN; DE; DASGUPTA| 2004; SINGH et al., 2018).

Desta forma suas aplicacOes englobam componentes eletronicos, fonte de alimentacao, instru-
mentos de precisdo e dispositivos eletronicos da industria aeroespacial (XIE et al.,[2018). Com
o aumento da demanda atual do transporte de calor nesses dispositivos eletrdnicos, os microtu-
bos de calor tém cada vez mais estudos na area (XIE et al., [2018; SUMAN; DE; DASGUPTA,
2004), sobre tudo na melhora da performance térmica através do aumento do fluxo capilar, para
isso a utilizacdo de uma superficie com gradiente de molhabilidade se mostra eficiente (XIE et
al.,2018).

Mudancgas no gradiente de molhabilidade podem gerar melhora de 90% na performance do
tubo de calor (KHALID et al., |2020), em especial pode haver aumento de 30% na taxa de
condensacao (CHENG et al.,|[2017). Modelo para otimizacdo ndo linear do gradiente de molha-
bilidade foi feito por Singh et al.| (2018)) que se limitou na faixa dos angulos de 55°-10°. (Cheng
et al.[(2017) dirigiu um estudo com angulos de 85°-20°, fabricados por sintese de nanoestruturas
do tipo cone de Cu,O através do método de oxidagdo de superficie com temperatura controlada.

Entretanto dngulos extremos nao sdo comumente avaliados devido a dificuldade de fabricagcdo
de superficies ou grande variabilidade do processo. Angulos caracterizados como super-
hidrofilico (angulo de contato menor que 2°) e super-hidrofébico (angulo de contato maior que
150°) podem ser obtidos através de um nanocompésito de nanotubos de carbono verticalmente
alinhados, como ja demonstrado por |Pinheiro| (2020).

Neste estudo € proposto um modelo para simular através do COMSOL Multiphysics os efeitos
dos angulos de contato extremos nos microtubos de calor e desta forma avaliar sua capacidade
preditiva em comparativo ao experimental.

2. Metodologia

As simulagdes foram conduzidas através do software COMSOL Multiphysics, o qual permite
boa variabilidade de geometria, sem obrigatoriedade de mudar o sistema de equacdes para cada
geometria especifica, apenas adaptar as equacoes para funcionar no ambiente do COMSOL.

Independente do tipo e comprimento do tubo de calor as geometrias foram divididas em 3 secdes
base, evaporador-adiabatica-condensador, cada secdo € dividida em outras 5 subdivisdes para
aplicar condicdes de contorno, como multiplas fontes de calor ou caracteristicas como variagdes
do gradiente de molhabilidade.

2.1. Modelo de gradiente de molhabilidade

A forca motriz para a circulagcdo do fluido de trabalho € principalmente a variagdo da pressao
capilar (AP,), logo esta deve ser maior ou igual a soma de todas as perdas dentro do tubo de
calor ou seja (NEMEC; CAJA; MALCHO!, 2013)

AP. > AP+ AP, + AP, (1)
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no qual APy é pressdo de troca de fase, vale destacar que sua influéncia € significativa apenas
em altos fluxos de condensacdo ou evaporagdo; AP, é pressao de vapor e AP, é pressdo de
liquido. Os efeitos do gradiente de pressao capilar também deve ser superior as forcas de corpo,
como gravidade (FAGHRI, 1995)).

Nesta etapa de equacionamento sao desconsideradas as perdas ou ganhos causados pelo efeito
de cisalhamento entre o fluxo de vapor e liquido, ou seja, as tensdes de cisalhamento sdo inferi-
ores as tensdes superficiais do liquido (NEMEC; CAJA; MALCHO, [2013). Esta consideracao ¢
aceitdavel devido a pequena velocidade do fluido e baixa quantidade de fluido dentro do tubo de
calor (CHENG et al., 2017), consideragao semelhante também foi encontrada como aceitavel
no estudo conduzido por Suman| (2008)).

A pressao capilar (F,) ou pressao de Laplace € dada pela equacao de Young-Laplace, que para
caso especifico de microcanais como o interior dos MHP, € expressa como uma relag@o propor-
cional ao angulo de contato (#), da tensdo superficial do fluido de trabalho (¢) e inversamente
proporcional a altura local do microcanal (h) (YANG; YAO; TAI, [2003), ou seja

B 20cosb

P.=
h

2)

Para caso no qual ha um gradiente de molhabilidade, minimamente com variag@o dos extremos,
tal qual, o dngulo de contato na secdo do evaporador (6.) é consideravelmente diferente do
angulo de contato na se¢ao do condensador (6;) podemos definir o angulo de contato local (6,,)
como (CHENG et al., 2017} XIE et al., 2018))

cosl, = cosly + (cosl, — cos@d)%, 3)

onde x € posicdo local de andlise e L o comprimento total do tubo de calor. Com a substitui¢dao
da Equacdo [3| em |2 € possivel relacionar a pressdo capilar com a variacao do angulo de mol-
habilidade. Com diferenciacdo em relacdo a x, obtemos a chamada for¢a motriz causada pelo
gradiente de molhabilidade (F;,,) expressa por

_aa_gg
™ 9x  hL

cosl, — cosbly). 4)

Estd € a principal forca atuante no sistema, em especial para MHP longos (grandes valores
de z), entretanto a for¢a motriz total (F}) pode ser obtida através do balanco de forca entre
componentes de gravidade (F}) e forca capilar (/) da forma,

F=F,+F,+F,

H 20cosh, 2
_r9 + geos + —0(00396 — c0s0y). )

F
K T zh hL

Pela Equacdo [5] é possivel perceber que um gradiente de molhabilidade pode melhorar a ca-
pacidade de ciclagem do fluido de trabalho e esta melhoria é proporcional a diferenca entre os
angulos de contato da se¢do do evaporador e da secdo do condensador (A6).
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Vale destacar que neste estudo € assumido que o angulo de contato real na superficie € igual ao
angulo de contato estatico, mesmo sob efeito de um angulo de inclinacao, logo € desconsiderado
o processo de histerese. De acordo com |Singh et al.| (2018) esta consideragdo € razoavel na
maioria dos casos devido a diferenca entre os angulos serem em menor ordem de grandeza.

2.2. Performance térmica

O parametro informado para avaliacdo da performance do tubo de calor € a resisténcia térmica,
em um transportador de calor perfeito temos que o fluxo de calor na entrada (().) é totalmente
rejeitado em sua saida e por consequéncia a temperatura de entrada, temperatura no evaporador
(T¢), € igual a temperatura de saida, temperatura no condensador (7};). Isto ndo € possivel
devido a realizacdo de trabalho interno pelo fluido de trabalho, logo o tubo de calor nio € 100%
eficiente e possui uma varia¢do de temperatura entre suas extremidades (AT,4). A resisténcia
térmica (R) resultante dessa variacdo de temperatura é calculada como

A,T’ed
R = . 6
0. (6)

O tubo de calor nunca podera ser um sistema isotérmico devido a violacdo da segunda lei da
termodinamica, entretanto a diferenca de temperatura entre as pontas € pequena em relacdo a
outros transportadores de calor (FAGHRI, [1995)).

O fluxo de calor local na se¢io do condensador ((),.) € uma fungdo expressa por

(7

szQe(HM),

Lq

no qual, L., L, e L; sdo o comprimento da secao do evaporador, adiabatica e do condensador,
respectivamente. Como o valor de = tem sua origem no inicio da se¢ao do evaporador podemos
afirmar que para secdo do condensador L. + L, — x < 0, desta forma o resultado da Equagao

[7)é tal qual Q, < Q..

2.3. Condicoes de contorno e iniciais

Inicialmente o tubo de calor se encontra em equilibrio com o ambiente, logo podemos afirmar
que a temperatura do fluido de trabalho, tanto em fase liquida quanto gasosa (';,,) e a temper-
atura das paredes (7},) sao ambas inicialmente iguais a temperatura ambiente (75,,,;), ou seja

Tm - Tp = Tamb‘ (8)

A velocidade do fluido de trabalho (1) no comego (x = 0) e no fim do tubo de calor (x = L) é
nula, desta forma

uw(0) =u(L) = 0. )

3. Resultados e Discussao

Para demonstrar a efetividade do modelo e sua capacidade preditiva foram esquematizados
dois comparativos e analisada sua performance como capacidade preditiva. Na Tabela [I] sdo
mostradas as caracteristicas geométricas dos tubos de calor de referéncia.
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Vale destacar que ambos os casos experimentais escolhidos para teste o fluido de trabalho
€ 4gua, isso € devido a relagcdo super-hidrofilicidade e super-hidrofobicidade em superficies
revestidas por nanotubos de carbono ja conhecidas por Pinheiro| (2020) no qual proporciona
alta condensac¢do de agua.

Mesmo os angulos de molhabilidade com diferentes valores, apresentam faixas de variagao
semelhantes, ou seja, para o caso de estudo um lado é hidrofébico (condensador) e o outro é
hidrofilico (evaporador). Para/Cheng et al.|(2017) ha Af; de 65° e para Xie et al.|(2018) ha A6,
de 45°, ter o valores aproximados de A# ¢é indicativo de ter curvas de comportamento térmico
semelhantes (sob mesmas condi¢des externas) devido ao demonstrado na Equagao 3]

Tabela 1: Caracteristicas dos tubos de calor dos estudos de
referéncia. Fonte: Producdo do autor.

Material e fluido Poténcia

Ref. de trabalho de entrada Geometria
Tubo de calor radial
Raio: 3mm
Ranhuras: 0,23x0,30mm
Material: Cobre Comprimento total: 190mm
1 -Xie et al[(2018)  Fluido: Agua 10-50 W Comprimento do evaporador:
Molhab.: 45°-0° 10mm
Comprimento do conden-
sador: 10mm
Espessura da parede: 1mm
Tubo de calor plano
Comprimento total: 100mm
Material: Cobre Comprimento do evaporador:
2 -|Cheng et al.|(2017) Fluido: Agua 10-50W  10mm

Molhab.: 85°-20° Comprimento do conden-
sador: 10mm

Espessura da parede: Imm

As simulacdes do sistema da referéncia 1, foi obtido a Figura|l| no qual relaciona a resisténcia
térmica (Equacdo [6) com o poténcia de entrada no sistema. O modelo apresenta resisténcia
térmica minima de 0,00176°C /W, e resisténcia térmica média de 0,11530°C /.

E notdvel a semelhancga 2 curva obtida na referéncia (Figura , entretanto deve ser apontado
que o modelo ndo considera caracteristicas de fabricacdo, impurezas no liquido de trabalho
e problemas na execu¢do de experimentos, logo, a curva de performance térmica nao possui
variagdes bruscas como ocorre na curva demonstrada na Figura[2]em vermelho (com circulos).
As curvas apresentam uma diferenca percentual média de aproximadamente 12%, dentro da
faixa operacional demonstrada, entre 10-50 W.
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%’(z‘rformance térmica simulada para referéncia 1 (XIE et al., 2018)
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Figura 1. Performance térmica simulada para configuracao de referéncia 1. Fonte:
producao do autor.
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Figura 2. Curva de referéncia 1 da performance térmica para angulo de molhabilidade
45°-0° em vermelho (com circulos). As curvas sao referentes a diferentes compara-
tivos de molhabilidade, com angulo de contato (CA) ao longo do tubo de calor em 452,
curva em preto (com quadrados) e com gradiente de molhabilidade de 452-0° na relacao
condensador-evaporador, curva em vermelho (com circulos). Fonte: Xie et al. (2018).

Para a simulagdo do sistema de referéncia 2 foi obtida uma resisténcia minima de 0,00196°C /W
e resisténcia média de 0,19496°C /W, a curva de performance térmica é mostrada na Figura
Esta curva se aproxima ao obtido por[Cheng et al.|(2017) (Figurad), devido ndo haver mudangas

abruptas, a diferenca percentual na resisténcia média é de aproximadamente 7%.

Para ambas as simulacdes baseado na referéncia 1 e na referéncia 2 foram obtidos valores
de erro médio de 12 e 7%, respectivamente. Valor semelhante é encontrado por Singh et al.
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Pegfé)rmance térmica simulada para referéncia 2 (CHENG et al., 2017)
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Figura 3. Performance térmica simulada para configuracao de referéncia 2. Fonte:
producao do autor.

(2018) no qual demonstra uma modelagem especifica para um caso de tubo de calor com secao
trapezoidal e gradiente de molhabilidade entre 10°-55°, vale destacar que sua modelagem avalia
diferentes parametros da distribuicao de molhabilidade (como nao linearidade), entretanto ele
aponta que essas diferencas percentuais entre simulagcdo e experimento indicam bom resultado,
principalmente devido a dificuldade de fabricacdo e garantia de uniformidade nas propriedades
de molhabilidade desejadas.

45
]
40} —®—No.0
—o—No.l
35} No.2
g . —v—No.3
U 3.0F
%
= [ |
o 25F \
w20 F
e
4] L ]
g \
o ‘
E 10 | \.
. \"%'h‘_'
-~ __"'"———'.—————.._____.
00 1 1 1 1 1 1 1 L 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Poténcia de entrada (W)

Figura 4. Curva de referéncia 2 da performance térmica para dngulo de molhabilidade
852-202 (verde No.2). Demais curvas sao para angulos de molhabilidade na ordem das
secoes evaporador-adiabatica-condensador, tal que, No.0 852-852-852, No.1 202-202-202,
No.2 202-20/852-852, No.3 852-85/202-202. Fonte: [Cheng et al.| (2017).
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Logo o modelo apresentado possui forte correspondéncia dentro da zona operacional definida
previamente nos conjuntos experimentais, entretanto ¢ necessdrio reforcar o modelo com os
limites operacionais dos tubos de calor para resultados mais fidedigno a possivel realidade
para aplicacdo dos nanotubos de carbono com configuracdes de super-hidrofilicidade e super-
hidrofobicidade.

Da Figura |2 é notdavel que a partir de certa poténcia de entrada o tubo de calor tem sua re-
sisténcia térmica aumentada significativamente de forma abrupta, isso € caracteristico ao ocor-
rer a secagem no tubo de calor. Este efeito aponta possibilidade de duas limitagdes nos tubos
de calor, limite capilar e limite de ebulicdo. Entretanto, como demonstrado na Equacao [5] a
variagdo do angulo de molhabilidade causa mudancas no limite capilar devido ao balanco de
pressao entre fluido e vapor (FAGHRI, [1995) este efeito é possivel de observar nas diferentes
curvas da Figura[2| (curva No.0 em preto) e Figura 4| (em ambas as curvas a partir de 45 W).

O modelo apresentado neste estudo, ndo tem o limite capilar definido o que prejudica sua pre-
cisdo na aplicagdo fora da faixa de trabalho selecionada e previamente ja definida. Devido ao
equacionamento demonstrado (Equacio |5)) ha falso indicativo de quanto maior A# melhor o
desempenho do tubo de calor, o que ndo necessariamente ¢ verdade devido a outras limitantes
no sistema fisico.

4. Conclusao
Neste estudo foi apresentada uma modelagem aplicada ao COMSOL Multiphysics de tubo de

calor com gradiente de molhabilidade e para sua validacdo foram utilizados dois casos de estudo
experimentais. Ambos os casos escolhidos sdo microtubos de calor feitos de cobre, 4gua como
seu fluido de trabalho e valores proximos da variacdo entre o extremos dos angulos de contato.

O modelo apresentado possui boa correspondéncia na zona operacional definida previamente
nos casos de estudo. Sobretudo dentro de efeitos de discretizagdo de dominio, desta forma ndo
€ necessario definir um equacionamento especifico para cada geometria do tubo de calor. En-
tretanto, o equacionamento proposto ndo se mostrou capaz de prever o fluxo de calor maximo,
no qual hé secagem do tubo de calor.

Trabalhos futuros seguem na direcao de refinar o modelo com limites operacionais dos tubo de
calor, expandir o modelo para ter uma capacidade preditiva da secagem e adicionar equaciona-
mento especifico para tratar o fluido de trabalho através de simplificagdes do equacionamento
de Navier-Stokes, para que dessa forma se tornem mais precisos ao utilizar os nanotubos de
carbono verticalmente alinhados com as configuracdes super-hidrofébico e super-hidrofilico
em suas zonas do condensador e evaporador, respectivamente.

Agradecimentos: Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq)
pelo fomento a ciéncia brasileira através da bolsa de mestrado concedida.
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