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Resumo. Em tubos de calor capilares e microtubos de calor, 0 meio poroso interno € substituido por uma ranhura capilar,
produzindo um menisco formado pela deposicao da fase liquida. A altura do menisco varia ao longo do comprimento da ranhura,
da regido do condensador até o evaporador, e a diferenca de pressio entre as extremidades é responsavel pelo bombeamento do
liquido de uma regi&o para a outra. Este tipo de sistema tem sido empregado na refrigeracdo de componentes el etr&nicos, devido as
suas pequenas dimensdes, e prové excelente controle térmico, além de garantir a uniformidade na distribuigéo de temperatura. Nos
trabalhos anteriores relacionados a simulagdo de tubos de calor capilares, tem sido usados modelos experimentais ou
unidimensionais simplificados, ndo levando em conta a completa representacéo do fendmeno. Neste trabalho, sdo apresentados o
modelo fisico e a simulagéo transiente bidimensional de um menisco capilar bidimensional. O problema de mudanca de fase num
menisco liquido aquecido numa cavidade é smulado via um método de captura de interface de carater hibrido, Lagrangeano e
Euleriano, para simulagéo de fronteiras moveis.Uma variagdo do problema de Sefan unidimensional é usada para validacao do
algoritmo numérico. O método apresentavel é facilmente estendivel a processos em trés dimensdes e qualquer geometria de
ranhura.

Palavras chave: meniscos capilares, captura de interface, mudanca de fase, fronteira movel.
1. Introducéo

Processos de mudanca de fase utilizando ranhuras capilares de pequenas dimensdes sdo comumente incorporados
no projeto de equipamentos de transferéncia de calor, de modo a aumentar a area interfacial efetiva de troca de calor
entre as fases liquido-vapor para evaporagdo e solido-vapor para condensagdo. Essas ranhuras permitem ao liquido
coalescer e se deslocar da regido de condensacdo para a regido de evaporagdo, promovendo a reducéo da espessura do
filme liquido. Recentemente, a possibilidade do emprego desses sistemas em microescala, para uso em componentes
eletronicos, ganhou um grande interesse, devido a sua grande capacidade de troca e ao excelente controle térmico que
possibilitam, aumentando a uniformidade na distribuicdo de temperatura do circuito, especialmente na forma de
microtubos de calor, construidos diretamente na estrutura de chips de circuitos integrados de alto desempenho.

A partir do interesse neste fendmeno, diversos trabalhos tém sido feitos no sentido de modelar fisicamente o
processo de troca de calor/mudanca de fase, tanto empiricos quanto tedricos. Na maioria dos estudos empiricos ha
interesse em obter certas informagdes a respeito do desempenho e/ou acuidade da aproximagdo tedrica usada, como
efeitos da termocapilaridade num menisco aquecido (Prat et al, 1998) ou da geometria do canal nas caracteristicas de
troca térmica de refrigerantes (Ravigururgjan, 1998). Em todos os experimentos foram encontradas dificuldades em
reproduzir as condicOes reais e dimensdes previstas para um menisco usado em um microtubo viavel (Faghri, 1995).
Uma revisdo bastante completa desses estudos foi feita por Duncan et al (1994), sumarizando as conclusdes obtidas e as
limitagBes de cada modelo. Ma e Peterson (1998) investigaram o raio de menisco minimo e o limite de troca de calor
em microtubos via equagbes de conservacdo da quantidade do movimento e equacdes de Laplace-Y oung, deduzindo
expressdes analiticas para as grandezas investigadas. Ha e Peterson (1998) desenvolveram um modelo simplificado, que
resultava numa equacdo diferencial semelhante a equacdo de Bernoulli. Uma solucdo analitica aproximada é
apresentada para a variagdo axial do raio de curvatura do menisco. Peterson e Ma (1999) produziram um modelo ainda
mais detalhado de um microtubo, para a estimativa da capacidade de transporte e dos gradientes de temperatura ao
longo da coordenada longitudinal, como func&o do fluxo de calor, através de uma equagdo diferencial ordinéria de 3°
ordem. Todos esses trabalhos, entretanto, sdo baseados em modelos unidimensionais e geramente so aplicaveis a
processos em regime permanente.

Neste trabalho, é feita a smulagdo bidimensional transiente de um menisco capilar em uma ranhura retangular
plana, através da solugéo das equactes de Navier-Stokes e energia. O processo de mudanca de fase é simulado através
do método de captura de interface desenvolvido por Unverdi e Trygvason (1992), o qual possui carédter hibrido
Euleriano e Lagrangeano e tem sido empregado com sucesso na simulacdo da fusdo/solidificagcdo de cristais e ligas
metélicas e naformagdo de bolhas em processos de ebuli¢do nucleada (Juric, 1996).
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2. Problema fisico e modelo matematico

Seja uma cavidade retangular aberta no lado superior, cheia com um fluido Newtoniano puro, com propriedades
constantes e comportamento isotropico. Assume-se equilibrio termodinamico no interior da cavidade, onde convivem as
fases vapor e liquido (esta depositada no fundo) a mesma temperaturainicial. As paredes laterais sio separadas por uma
disténcia constante a, e o liquido tende a se acumular na extremidade do condensador, formando um depdsito (liquido
blogueado), Fig. (1).

a
Paredes laterais isoladas Liquido bloqueado I'—’I

N
VAPOR

y
A Posigio/inicial da interface
X LiQuIDO e
ﬂ ﬂ ﬁ ﬁ ﬁ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ Vista lateral
Q (evaporador) -Q (condensador) do menisco

Figura 1. Representacdo esquematica do problemafisico.

O conjunto de equactes naforma adimensional, usado pararepresentar o problemafisico é escrito de acordo com o
método de captura de interface, como proposto por Juric (1996). Os termos em negrito sdo quantidades vetorials:

Equacdo da continuidade:

6_p +0w=0 @
ot

melhor representada por:

Ow=M )

M = jA md(x - X; )dA ©)

m= [p—V] V.n 4)
P

onde w = pu (fluxo de massa), V é a velocidade da interface, n € o vetor normal a interface, m € o fluxo de massa
através da interface por unidade de &rea e 6(x - X;) € uma funcdo delta 3-D, ndo nula somente nainterface. Os subscritos
| e v referem-se as fases liquido e vapor, respectivamente. Os efeitos tangenciais na interface sdo negligenciados, e as
propriedades do fluido sdo assumidas constantes e uniformes em cada fase. Assim sendo, supde-se que a velocidade da
interface ndo possua componente tangencial. Essas hipdteses sdo em geral aceitas na maioria dos modelos fisicos, mas
devem ser verificadas cuidadosamente no caso de modelos mais acurados ou para menores escalas, no limite do meio
continuo.

Conservacdo da quantidade de movimento:

a(w) pg, 1 T
R ST ) =-OP+ =2+ —Ou(0Ou+0u")+F+F 5
m (wu) B e p(Ou+0u’) b ©)

onde P é a pressao, g é o vetor gravidade adimensional (com a componente horizontal nula e a vertical igua a—1), as
propriedades p (massa especifica) e [ (viscosidade) sdo adimensionalizadas de acordo com os valores de referéncia (p, e
K) e F éum termo fonte que leva em conta as forgas de superficie interfaciais:

F = [ f3(x ~x;)dA (6)
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sendo x; O vetor posicdo da interface, f 0 salto de pressdo na interface devido a tensdo superficial: f = kn/We , ek é
duas vezes a curvatura média da interface. Fy, é o termo fonte devido as tensBes de cisalhamento paralelas ao plano xy.
Uma vez que se trata de um menisco de pequenas dimensdes, todo 0 escoamento € aproximado para o regime de
Poiselle (Peterson, 1994). Assim:

Fo=-—M @)

Re.a®’

Conservagdo da energia:

o(pcT) _1
T+ O.(wcT) = PeD'KDT+Q (8)

onde c é o caor especifico a pressdo constante, K € a condutividade térmica (ambas as propriedades adimensionalizadas
em relacdo aos valores de referéncia, ¢ e K|) e Q é um termo fonte que contabiliza a absorgéo ou liberacdo de calor
latente durante a mudanga de fase:

Q= |, ad(x—x;)dA C)
onde g é o termo fonte de energia por unidade de superficie nainterface:

piL
v=0

q= (PV —w).n (10)

Lo é o caor latente de mudanca de fase e L é sua forma corrigida, levando em conta a diferenca de calores especificos
para cadafase:

L=Lo+(c—c)Ty (11)

O conjunto de equagdes apresentado juntamente com os termos fonte satisfaz automati camente as condicdes de salto na
interface, supondo que esta tenha espessura zero.

A interface € suposta estar em equilibrio térmico, isto é sem salto de temperatura, mas ndo em equilibrio
termodin@mico (o qual acarretaria um salto de temperatura na interface). Combinando esta hip6tese com a relagdo de
Clausius-Clapeyron aplicada a umainterface curva obtém-se a condi¢do da temperatura nainterface:

T, - oK +We{1—p—']Pv +F’—V(C—V—1]Tf2 +9(pV —w).n =0 (12)
pv pl C|

onde T; é a temperatura local da interface, P, é a pressio no lado do vapor e o = ¢ Tyy/p.Lo?Yo. Ty é a temperatura de

vaporizacdo, Yy, € o comprimento de referéncia e y a tensdo superficial. O Ultimo termo inclui os efeitos de nédo

equilibrio na cinética molecular: 9 =p,c,U,/p,L,$, onde é o coeficiente cinético molecular. Valores pequenos de ¢

tende ainibir aformac&o de protuberancias na interface.

Os niimeros adimensionais resultantes do modelo matemético sdo: nimero de Reynolds, Re = p,Ugy/l, nimero de
Peclet, Pe = Re.Pr, nimero de Weber, We = pUo%Yoly e nimero de Froude, Fr = Uo%/G.y, (G é a aceleracdo local da
gravidade).

3. Método de solugao

O problema de fronteira mével foi resolvido pelo método de captura de interface, introduzido por Unverdi &
Trygvason (1992), e empregado por Juric (1996) na solucdo de problemas de mudanca de fase. Neste méodo, uma
malha uniforme fixa a um referencia Euleriano € gerada, onde sdo aplicadas as equagles de balanco para todo o
dominio. A interface atua como um referencial Lagrangeano, sobre o qual € aplicada uma maha moével e variavel.
Através da introducdo da Funcdo Indicadora, é feita a localizagdo da interface a cada instante, e a malha mével é
reconstruida, tornando possivel avariacdo das propriedades fisicas.

Para a implementacdo, a interface € representada como uma curva parametrizada R(u), de onde se extraem os
vetores normal e tangente e a curvatura, e € discretizada via interpolagdo por um polindmio de Lagrange, que permite a
reconstrucdo (remalhagem) da interface, mantendo a distancia entre os pontos Lagrangeanos dentro dos limites, 0,9 <
d/h < 1,1, onde h é adistancia entre os pontos da malhafixa, Fig. (2).
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Figura 2. Malhas Euleriana e Lagrangeana.

A fungdo indicadora I (x,t) € construida numericamente e varia de 1 (vapor) a 0 (liquido), usando a curva definida
pelainterface para o célculo dos termos fonte. O salto nafuncdo através dainterface € distribuido pelos pontos da malha
fixa, gerando um campo gradiente na malha:

G(X) =01 = jna(x -%;)dA (13)
A

que deve ser zero, exceto proximo a interface, como representado pela fung&o delta de Dirac. Porém, tal representacéo
n&o é conveniente para um nimero discreto de pontos. Assim, a representacdo do salto na interface € feita através da
funcdo Distribuicdo, a qual é smilar a uma curva Gaussiana, como mostrado na Fig.(3), e seu valor depende da
distancia [x;; - x| entre os pontos L agrangeanos e Eulerianos:

fL(x =) Th]f [y, —y;)/h]
h2

D (x¢) = (14)

onde Dj; € afungéo Distribuigéo para um ponto k na malha Lagrangiana em relagéio a um ponto Euleriano (i,j). Note-se
gue, ao aumentar h, ainterface se torna mais espessa.
A funcdo f éadistribuicdo de probabilidades, relacionada a distancia h por:

f,(x) e x| <1
f(x)=41/2-f,(2-|x)) sel<|x|<2 (15.9)
0 s x|z 2
3-2Jx|+ 1+ 4[| - 4x>
f,(x) = 5 (15.b)
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Figura 3. Perfil dadistribuicdo probabilistica - f(x).
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O divergente do campo gradiente é encontrado pela derivacdo numérica da equacdo de Poison:
0%1=0G (16)

Apesar de serem consideradas constantes em cada fase, as propriedades no interior do dominio devem ser tratadas
como varidveis naformulacéo. Uma propriedade genérica @ (p, W, c ou K ) € expressa como:

oxX) =@ + (@ - @) 1(x.1) (17)

O acoplamento entre a malha movel e a fixa é feito em cada passo de tempo através da fungdo Distribuicdo, que
representa os termos fonte nas equacdes de balango e interpola os campos com descontinuidades infinitesimais numa
regido de espessurafinita ao redor dainterface. A equagdo do momentum nainterface se torna:

bl
—=-Vv0O 18
3 (18)

Para obter a solucdo, a forma inicial da interface é especificada e a funcdo indicadora construida. Os campos de
propriedades e temperatura sdo entdo determinados. Os passos a serem seguidos sdo:

1. Com o vaor aua deV, a interfface é advectada para uma nova posicdo, calculada explicitamente por
V"= (dx; /dt).n.

2. A densidade e o calor especifico sdo calculados para a nova posi¢ao dainterface.

3. Otermo fonte f é calculado e distribuido na malhafixa.

4. V™! é estimada via iteragBes de Newton, através de relaxacdo numérica, e usada para calcular o fluxo m através da
interface e o valor obtido € distribuido na malhafixa.

5. A partir das condicBes de contorno, w, u e P sdo obtidos através das Egs. (2) e (5).

6. A densidade encontrada no passo 2 e o fluxo w sdo interpolados pela funcdo distribuicdo para encontrar o fluxo
méssico w; e a densidade p; nainterface.

7. Ofluxo de calor g é calculado através da Eq. (10) e distribuido na malha fixa.

8. Utilizando as condicdes de contorno, a equacdo da energia, Eq. (7), é resolvida para obter-se a temperatura no
tempo n+1.

9. A temperaturae apressdo sdo interpoladas paraencontrar T; e P; nainterface.

10. Se a condigdo de equilibrio for satisfeita, os campos de viscosidade e condutividade sdo atualizados para a nova
pOsiG30, e avanga-se um passo no tempo. Do contrério, uma nova estimativa para V™ é calculada e retorna-se a0
passo 4.

O critério usado no passo 10 € o residuo da Eq. (12). Uma vez que este tenha se reduzido a tolerancia desgjada, a
convergéncia para o passo de tempo € assumida. Caso contrério, a velocidade é corrigida no passo 4 através de Iteracdes
de Newton, dadas por:

V™ =V" - @R(T) (19)

onde w é um coeficiente de relaxacdo e R(T) o residuo da condicdo de salto da temperatura na interface. As iteracdes
s80 repetidas até que R(T) em cada ponto seja menor que a toleréncia. O valor 6timo de w é encontrado por tentativas
no inicio do céculo.

4. Resultados

O programa computacional foi construido em linguagem FORTRAN. As equacfes de transporte foram resolvidas
via Volumes Finitos, através do agoritmo PRIME aplicado a uma malha deslocada. A discretizacéo foi feita usando o
esquema FTCS, explicitamente em relagéo ao tempo.

Os resultados numeéricos foram validados através da comparacdo com uma variante do problema de Stefan uni-
dimensional, no dominio 0 < x < 1, onde um fluxo de calor constante € imposto em x = 0, enquanto a temperatura €
vapor depois. Ambas as fases estdo a temperatura de saturagdo no tempo inicial. Os valores usados foram K, /K, = 0,33,
p/pi = 05¢/c=0509g=0,1 Ty =1, Pe=0,04, Re= 0,08, We=0,Fr=0,0=0e 3 =0.

Os resultados para a velocidade da interface sdo comparados com agueles obtidos via Técnica da Transformada
Integral Generalizada — GITT (Generalized Integral Transform Technique - Cotta et a, 1998). Na Fig.(4), observa-se
uma excelente concordancia entre os dois métodos, que melhora com o aumento do nimero de pontos na malha
Lagrangeana (ni), especialmente nos tempos iniciais e quando se atinge regime permanente.
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Figura4. Comparacdo entre o0 método de Capturade Interfaceea GITT.

Nesse caso, 0 nimero de pontos da malha Euleriana também aumenta, devido ao acoplamento entre a duas malhas
através da Funcéo Distribuicéo. Na Fig.(5) o efeito do nimero de pontos usado sobre a espessura da interface pode ser
observado nos perfis da pressdo e da componente vertical da velocidade. Com ni =10 , aiinterface possui uma espessura
consideravel em relagdo ao dominio. A partir de ni = 40, a descontinuidade na interface é representada com bastante
precisdo. Note que mesmo para ni =10, os resultados fora da interface ja sdo praticamente iguais aos valores exatos,
alcancados plenamente quando ni = 20.

B 0.002
\ ni =40 p
R
ni =10 f s
0.0013
] A
(e}
—ni 20 ]
— 0
0 0.2 0.4 y 0.6 0.8 1
(a) Perfil de pressdo
A |
n =40 0.04
ni =20
ni=10 1 v
0.02
Jo
0 0.2 0.4 y 0.6 0.8 1

(b) Perfil da componente vertical da velocidade
Figura 5. Comparacéo entre as solucfes para vérios nimeros de pontos usados na malha Lagrangeana (ni).
Em seguida foram realizados testes para verificar o comportamento qualitativo da solucdo, de modo a verificar a

coeréncia do modelo fisico. Em nenhum deles, porém, foi alcancado regime permanente, pois o lado superior da
cavidade (tampa) foi suposto aberto e distante o suficiente para considerar inexisténcia de variagles nesta face.
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Essa hip6tese impede que se atinja o equilibrio, pois o vapor pode ser admitido ou rejeitado através da tampa. Se a
tampa fosse fechada, o aumento da pressdo absoluta provocaria um aumento correspondente na temperatura de
saturac@o e inibiria a evaporagdo, permitindo que a posicdo da interface se estabilizasse, 0 que € uma condicdo
normal mente encontrada em tubos capilares e microtubos de calor.

Para satisfazer numericamente essa condic&o, seria necessario um processo iterativo para determinagdo da pressio
absoluta no interior da cavidade através da conservac@o da massa. Esse tépico serd deixado paratrabal hos posteriores.

No primeiro teste, 0 método de solugdo foi testado numa cavidade quadrada em que a interface plana estava
iniciadlmenteemy = 0.5. Os dados usados foram: p,/ p;=0,5 Re=1, Pe=1, We=1, Fr=1,0=0,002,3 = 0,002
egw=1,sendoq=q, paax<0,5eq=-q,parax > 0,5. Nessa etapa ndo se empregou um gés real devido ao elevado
tempo computacional necessario para se alcangar resultados semel hantes.

O objetivo era, além de verificar a comportamento da malha Lagrangeana e do sistema de remalhagem, verificar o
comportamento das varidveis na interface, principalmente a obtenc¢do do salto de pressdo na interface devido as forgas
interfaciais e as condi¢des de salto.

A evolugdo da interface em intervalos regulares de tempo adimensional atét = 6,0 € mostrada na Fig. (6). O caculo
foi interrompido quando a interface alcangou a base da cavidade. Na Fig. (7), é possivel observar que o salto da pressdo
nainterface é bem representado, apesar da malha relativamente grosseira usada (20 x 20).
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Figura 6. Variacdo da posi¢ao da interface com o tempo.
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Figura7. Capturado salto de pressdo nainterfaceemt = 6,0.
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A seguir, o programa foi testado para o caso bidimensional de cavidade plana com razdo de aspecto 4/1, utilizando
0 model o fisico completo para dgua a 200° C, com as propriedades obtidas por Peterson (1994).

Foi simulado um menisco numa cavidade de comprimento 4 mm e altura 1 mm, com espessura 0,1 mm. A altura
inicial da interface usada foi 0,3 mm, para um fluxo de calor de 10 kW/m? com uma regido adiabética na parede em
1mm < x < 3 mm. Os par&metros adimensionais resultantes foram Re = 100, Pe = 89.7, We=0.0104, Fr =1.19,0=
1.3x10°e 9 =1.27.

O programa foi executado com uma malha 80 x 20. A Fig. 8 mostra a evolugéo do perfil dainterface atét =0,2s. O
comportamento é similar ao caso mostrado anteriormente. Devido a alta condutividade térmica do liquido e a peguena
extensdo do menisco, toda a interface se move, porém mais no lado do evaporador, ja que a distancia entre esta e a
parede se reduz, intensificando atroca de calor.

O perfil de temperatura, Fig. 9, é influenciado basicamente pela conducdo no liquido. O vapor € mantido
praticamente & temperatura de saturagdo, o que compativel com a modelagem comumente usada em tubos de calor. O
perfil de temperatura na parede esta, ainda, bastante distante do obtido em regime permanente.
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Figura 8. Variacdo da posi¢do da interface com o tempo para agua.
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Figura 9. Perfil detemperaturaemt=0.2 s.

O campo de escoamento mostrado na Fig. (10) é compativel com os processo de evaporagdo e condensagdo em
cada extremidade do microtubo. Como o lado superior (atampa) foi deixado aberto, é possivel atender & conservagéo da
massa, através da entrada e saida de vapor por aquela superficie, permitindo que as duas fases tenham taxas de
formag&o volumétrica diferentes.
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Figura 10. Linhas de corrente e interfaceemt = 0.2 s.

Finalmente, o perfil de pressdo na interface, Fig. (11), mostra que os maiores valores sdo atingidos na regiéo do
evaporador. Se a cavidade fosse fechada, o aumento da pressdo do vapor causaria 0 aumento da temperatura de
saturacdo no local. Uma temperatura de saturacéo maior dificultaria o processo de evaporacdo, e permitiria ao sistema
entrar em equilibrio, isto é, qualquer excesso de evaporacdo em relacdo a condensacdo seria compensado pelo aumento
da pressdo do vapor, 0 que suprimiria a evaporacdo. Assim se atingiria regime permanente, com uma interface de
concavidade voltada para cima devido a esse efeito, e ndo o contrario, como € observado. Como ndo ha essa limitacdo, a
tendéncia da interface é se transformar numa superficie vertical ou proxima, balizando as regifes do evaporador e do
condensador.
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Figura 11. Perfil de pressdo nainterface aintervalos regulares.
5. Conclusio

Neste trabalho, um método de captura de interface foi empregado para simular a transferéncia de calor
bidimensional transiente em um menisco no interior de uma cavidade retangular plana. O cédigo foi validado através da
comparagdo com a solucdo exata de um problema unidimensional, demonstrando que a representacdo da
descontinuidade na interface melhora a medida que mais pontos sdo adicionados a malha moével, devido a caracteristica
hibrida Euleriana-Lagrangeana do método. O modelo fisico completo foi testado, mostrando a capacidade do método de
capturar o salto de pressdo na interface. Foi simulada a troca de calor e mudanca de fase de um fluido real. Os
resultados obtidos sfo fisicamente coerentes e qualitativamente se aproximam dagueles esperados. No entanto, é
uma validagdo parcial do modelo fisico. Testes completos em geometrias tridimensionais irregulares, até ser atingido o
regime permanente, e sua comparagdo com os modelos disponiveis na literatura sdo necessarios para confirmar a
precisdo do modelo fisico. A metodologia descrita neste trabalho pode ser facilmente estendida para aplicacdo em
problemas envolvendo as trés dimensdes e geometrias irregul ares.
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TRANSIENT SIMULATION OF A TWO-DIMENSIONAL CAPILLARY MENISCUS VIA AN INTERFACE
TRACKING METHOD
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Av. Shishima Hifume, 2911, Urbanova, Sao José dos Campos, SP — 12.244-000
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Abstract. In capillary and micro heat pipes the internal porous media is replaced by a capillary groove, yielding a meniscus formed
by the liquid phase. The meniscus height varies along the groove length, from the condenser section to the evaporator section, and
the difference between the pressures in each extremity is responsible for pumping the liquid. Such devices have been employed in
electronic cooling, due its small dimensions. This system provides excellent thermal control, assuring uniform temperature
distribution. In previous works related to capillary heat pipe ssimulation, empirical or simple 1-D models have been used, but not
taking into account the complete unsteady phenomena. In this work, the physical model and the 2-D unsteady simulation of a flat
capillary two-dimensional meniscusis presented. The phase change problem of a heated liquid meniscusin a groove is simulated via
an interface tracking method, which is an hybrid Lagrangean-Eulerian method for moving boundary simulation. A variation of the
one-dimensional Stephan problem is used to validate the numerical code. The presented method may be extended easily to 3-D
processes for any groove geometry.

Keywords. Capillary meniscus, Interface tracking, Phase change, Moving boundary .
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