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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo matematico que
pode ser utilizado no projeto de 'heat pipes", descreve a
construcao e os testes de um que opera na faixa de 353 a
523 K e que tem agua como fluido de trabalho. O comprimen
to do "heat pipe" cilindrico projetado € 700,0mm tem dia-
metro externo de 25,4 mm e capacidade prevista de  trans
ferir 360 W a 433 K.

Os resultados experimentais obtidos mostram que
o "heat pipe'" operou convenientemente pois as distribuigoes
de temperatura, na regido adiabdtica do "heat pipe", sao -
bem distintas daquelas de uma barra macica de cobre sujei-
ta ao mesmo fluxo de calor e com paredes laterais adiabati

cas.

A condutibilidade térmica equivalente do "heat pi
pe" projetado foi avaliada e variou de 4276 a 10233 W/mK.
Comparando estes valores com o da condutibilidade térmica
do cobre puro e 373K, pode-se dizer que a condutibilidade
equivalente & no minimo 11 e no maximo 27 vezes maior do -

que a do cobre a 373K.



ABSTRACT

This work contains a mathematical model for the
design of heat pipes, describes the construction and tests
of a water heat pipe designed to operate between 353 and -
523K. The designed cylindrical heat pipe, 700,0 mm long
and 25,4 mm external diameter has the expected maximum -
capacity of 360 W at 433K.

The obtained experimental results show that the
heat pipe operated conveniently, since the temperature dis
tributions along the adiabatic section were distincts from
those of a solid copper bar with insulated lateral surface,
same dimensions and submited to the same heat flux.

The heat pipe equivalent thermal conductivity
was estimated and varied from 4276 to 10233 W/mK. These
results are 11 and 27 times the value of the pure copper
thermal conductivity at 373K.
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I. INTRODUCAO

1.1 Preambulo

A transferéncia de calor de um local a outro € um
problema cotidiano e quase sempre limitante em grande parte
das aplicacOes da engenharia. Devido a esta importancia nume-
rosas pesquisas foram e sdo feitas para que esta transferéncia
se faca com a maior eficiéncia e com o menor custo possivel,
tanto o de investimento inicial como o de operacdo e manuten-
cao.

Um método bem conhecido de se transferir uma gran
de quantidade de calor com uma pequena diferenca de temperatu
ra entre duas fontes distintas & o de Watt, que consiste em
evaporar um liquido na fonte quente, transportar o vapor gera
do atraves de um duto até a fonte fria e neste local conden-
sar o vapor transportado. Se o objetivo basico for a transfe-
réncia de calor em regime permanente e em ciclo fechado,o con
densado precisa retornar ao evaporador e para que isto ocorra
torna-se necessario o uso de uma instalacdo bombeadora ou da

acdo da gravidade.

Em 1964 Grover et al. [1] propos um novo arranjo
fisico para o método de Watt onde a instalacdo bombeadora ou
a acdo da gravidade eram substituidas por um bombeamento pro-
duzido pela tensao superficial da fase liquida do fluido de
trabalho, tensao esta criada num meio poroso com uma estrutu-
ra capilar conveniente. O canal formado por esta estrutura ca
pilar foi chamado de canal capilar e utilizado para transpor-
tar o condensado para o evaporador. Particularmente neste ar-
ranjo o canal capilar foi colocado contiguamente ao duto des-
tinado ao escoamento de vapor, formando assim um sistema sim-
ples e compacto que recebeu o nome de "heat pipe”.

Como a variacdo da pressao dentro do duto onde o
vapor escoa € normalmente baixa, o "heat pipe" opera quase 1i-
sotérmicamente e com uma temperatura proxima a de saturacao



correspondente a pressao de trabalho. Nestas condigdes a taxa
de calor transferida sera igual ao produto da entalpia especi

fica de vaporizacdo pelo maximo fluxo em massa de vapor atra
vés do duto, ou seja:

) = fand h
Q mv,max Lv (1
onde:
Q taxa de transferéncia de calor
* -,
mv,méx fluxo em massa maximo de vapor
hﬂv entalpia especifica de vaporizacio.

A capacidade de transportar grandes quantidades de
calor entre duas regioes distintas com uma pequena diferenca
de temperatura, de acordo com a lei de Fourier, € equivalente
a se ter uma condutibilidade térmica muito alta, ou ainda, &

como se tivessemos um super condutor no sentido térmico.

Neste trabalho nao se modificara a denominacido da-
da por Grover a este arranjo, pois o nome "heat pipe" esta con
sagrado na bibliografia internacional e mesmo naquela proveni-
ente de paises de lingua latina.

1.2 Descricdo e Tipos de '"'Heat Pipes"

Se definirmos o '"heat pipe' como uma estrutura fe-
chada contendo fluido de trabalho que transfere energia térmi-
ca de uma parte da estrutura a outra por meio de vaporizacao
de fase liquida, transporte, condensacdo do vapor e retorno do
condensado ao evaporador por bombeamento capilar; € evidente
que todos os ""heat pipes" apresentem componentes em comum,COmo
por exemplo o evaporador e o condensador (Fig.1). Muitos deles
contam também com uma secgdo adiabatica localizada entre o condensador e o

evaporador, que alem de prover um caminho de retorno ao condensa
do serve também como separador entre a fonte quente e a fria,



tornando assim a estrutura compativel com qualquer exigencia

geométrica externa.

VASO CONTINENTE

CANAL ESCOAMENTO — ESCOAMENTO
/APILAR oE LIGUIVDE VAPOR

RN Iy

FLUXO DE CALOR FLUXO DE CALOR

EVAPORADOR SECGAQ
ADIABATICA LD

Fig. I-Componentes e principio de operagdo de
um "heat pipe"

Além das divisGes longitudinais, isto €, evaporador,
condensador e seccao adiabatica, o "heat pipe" pode tambem ser
dividido em trés componentes transversais. A parte externa & u-
sualmente denominada como vaso continente, cujas funcoes basi-
cas sao a de conferir rigidez estrutural e acomodar os componen
tes constituintes do "heat pipe". O componente intermediario &
referido como canal capilar e pode ser descrito como uma regiao
preenchida por um meio poroso onde escoa o condensado. O compo
nente transversal interno € o duto ocupado pelo vapor gerado e
que escoa do evaporador para o condensador.

Devido a generalidade da definicdo usada e da sim
plicidade dos componentes constituintes fica claro que nao te-

mos restrigoes geométricas para a configuracao do '"heat pipe'".



A configuracao concebida por Grover et al. [1] e es
quematicamente mostrada na Fig.2. Esta exibe trés fatores muito
comuns entre os "heat pipes" desenvolvidos posteriormente, que
sao:

a) o vaso continente & cilindrico devido a facilida

de construtiva e bom comportamento desta forma

geométrica quando sujeita a pressoes internas.

b) a relacao entre comprimento e didmetro & relati-
vamente grande.

c) o canal capilar estd localizado sobre a superfi-
cie interna do vaso continente e é constituido
por uma manta de telas de pequena abertura.

Ja a Fig.3 ilustra outra configuracdo que também
utiliza uma relagdao entre comprimento e didmetro relativamente
grande, mas o canal capilar & constituido de pequenos rasgos
longitudinais produzidos por usinagem ou soldagem de filetes na
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Fig.3 -’Heat Pipe cilindrico

superficie interna do vaso continente e foram utilizadas por
Parker et al. [2] e Silvares [3].

Outra configuracao para o "heat pipe'" € a da Fig. 4
que apresenta uma relagao entre comprimento e diametro relativa
mente pequena e por isto chamada de camara de vapor por Winter
[4]. Como Ultima configuracdo apresentaremos a representada pe-
la Fig.5 que € a do "heat pipe' com geometria variavel cujo va-
so continente e canal capilar sd@o construidos de tal modo a cons
tituir um sistema dcformavel e entdo utilizavel em diferentes e-
xigéncias geométricas externas, configuracdo esta proposta por
Bliss et al. [5].
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Fig. 5 - "Heat Pipe" flexivel

As configuracoes geométricas apresentadas nio sio
as unicas mas demonstram a extrema versatilidade dos "heat pi-
pes' para a solucao de problemas de transferéncia de calor.



1.3 Fenomenologia do '"Heat Pipe"

Para a operacdo do "heat pipe" € necessaria a intro
ducdo de uma quantidade de liquido suficiente para a saturacdo
do meio poroso que constitue o canal capilar. Na regiao do eva-
porador, calor & transferido da fonte quente para o fluido de
trabalho através da parede do vaso continente e do conjunto des
te com o material que constitue o meio poroso. O resultado des
ta transferéncia de calor € a evaporacdo superficial do fluido
de trabalho.

Evaporador ——-r~—-Condensudor—-—

—z

Fig.6 - Perfil das interfaces liquido-vapor

Com esta vaporizacdo o fluxo liquido de massa para
um volume de controle que inclue o meio poroso na regiao do eva
porador € negativo, obrigando entdo uma mudanca na geometria da
interface que retrai para dentro do canal capilar (Fig. 6). Um
simples equilibrio de forcas num Unico poro mostra que a  pres
sao do vapor excede a pressao do liquido de um valor igual ao
dobro da tensdao superficial dividida pelo raio de curvatura do

menisco, ou seja:

2o
(z) - (z) = —— (2)
Py Py ()

onde:
p, (2} pressdao do vapor na posigao axial z



PE(Z) pressao do 1iquido na posicao axial z

r (z) raio de curvatura do menisco na posigéo axial z

o tensao superficial.

Esta forma concava do menisco € responsavel pelo
funcionamento do "heat pipe', pois pode causar uma diferenca de
pressdo suficiente para provocar o escoamento do liquido do con
densador para o evaporador no canal capilar e do vapor desde ©
evaporador até o condensador pelo duto, na presenca ou nao de

um campo gravitacional.

A pressao do vapor no evaporador aumenta e este é
forcado a escoar para O Outro extremo do duto através da seccao
adiabatica. Nesta extremidade esta localizado o condensador on-

de ocorre a transferéncia de calor para a fonte fria.

Para que a evaporacao ocorra em regime permanente
no evaporador, a pressao do vapor neste local € um pouco menor
que a pressao de vapor do liquido na temperatura da interface
liquido-vapor. Pela mesma razio temos que para a condensacéo o-
corra em regime permanente no condensador, a pressao do vapor
neste local & ligeiramente malor que a pressao de vapor do 11-
quido nas condicoes da interface. Assim a diferenca de pressao
responsavel pelo escoamento de vapor & menor que a diferenca

das pressoes de vapor entre o evaporador € © condensador.

0 escoamento de vapor no evaporador e no condensa-
dor de um "heat pipe" & dinamicamente semelhante a um escodamen-
to em tubo com injecdo e sucgao respectivamente. O escoamento
ainda podera ser laminar ou turbulento, dependendo das condigoes

de operacao impostas ao "heat pipe".

Com a condensacao de vapor na interface vapor-liqui
do do condensador, calor pode ser transferido a fonte fria por
conducao através da matriz 1iquido-material poroso do canal ca-
pilar e da parede do vaso continente. Devido a condensacao do
vapor na interface, o raio de curvatura da superficie torna-se
muito grande e praticamente pode ser considerado infinito (Fig.
6)}. Como os raios de curvatura das interfaces liquido-vapor do



evaporador e condensador s3o distintos, e a variacao de pressao
do vapor no duto € geralmente pequena, a pressao do ligquido no
condensador se torna maior que a do 1iquido no evaporador. Se
esta diferenca de pressdo for igual a soma das perdas de pres-
sao correspondentes aos escoamentos de liquido e vapor com a
perda de pressao associada aos escoamentos com mudanca de altu-
ra num campo gravitacional, o condensado escoara do condensador
ao evaporador e o "heat pipe" entrara em operacao.

O funcionamento do "heat pipe" depende da recircula
cdo continua do fluido de trabalho, conseqlientemente ndo € sur-
preendente que todas as limita¢des para a operacao eficiente do
"heat pipe" estejam associadas de alguma maneira com a limita-
cao da circulacao de fluido.

O limite de operacao discutido e analisado mais fre
glientemente na literatura & chamado limite capilar (wicking 1i-
mit). Esta condi¢cdo € atingida quando o fluxo de calor a ser
transferido evapora mais fluido de trabalho do que a quantidade
que pode ser fornecida por bombeamento capilar no meio poroso.
Quando esta condicdo €& atingida o menisco da interface liquido-
vapor no evaporador se retrai seguidamente para dentro do canal
capilar até que ndo haja mais liquido neste local, provocando
assim a interrupcao definitiva da recirculacdo de fluido de tra
balho.

O segundo limite & o de nucleacdo (boiling limit)
que esta associado ao processo de transferéncia de calor no eva
porador. Como o liquido no evaporador esta superaquecido e o
fluxo de calor nesta regido pode ser alto, pode-se chegar a con
dicao em que a densidade de bolhas dentro do meio poroso seja
suficientemente grande para diminuir significativamente a con-
dutancia térmica da regido ou até tornar uma zona do evaporador
inoperante devido a presenca destas bolhas.

Dois outros limites sdo comumente associados ao ini
cio de operagao dos "heat pipes". Um deles € chamado limite s6-
nico (sonic limit) e & encontrado em "heat pipes" que operam
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com fluidos de trabalho cujo vapor apresenta uma densidade rela

tivamente baixa.

0 escoamento do vapor num 'heat pipe'" de seccao
transversal constante apresenta uma zona com injecao e outra
com succdo de fluido e por estas caracteristicas € equivalente
ao escoamento com fluxo de massa constante num bocal convergen-
te-divergente, onde a seccao transversal final do evaporador do
'"heat pipe' corresponde a garganta do bocal. Devido a validade
desta equivaléncia e a alta velocidade do vapor provocada pela
sua baixa densidade, poderemos em <certas condicoes ter a bloca
gem do escoamento e, conseqlientemente, um limite na circulacao
do fiuido de trabalho.

0 outro limite € o limite de arrastamento (entrain-
ment limit) que € alcancado quando a velocidade do vapor & sufi
ciente alta para arrancar gotas de liquido da interface liquido
vapor e leva-las novamente para o condensador. A retirada prema
tura do condensado do canal capilar significa que menos liquido
chega ao evaporador diminuindo assim a circulacdo do fluido de
trabalho.

[w]

Arrastamento

f+ 2}

Fig. 7 - Limites de operagio para um " heat pipe"
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A posicao relativa dos limites de operacao e mostra
da na Pig.7 que & um grafico da taxa de transferéncia de calor
( é ) versus temperatura média do "heat pipe" ( T }. Uma ope-
racdo eficiente do "heat pipe" s0 & possivel para as condicdes
existentes abaixo da curva ABCDE.Esta € uma curva genérica e
por isto a forma da area sobre a curva pode variar muito,depen
dendo dos materiais,tipo, dimensoes escolhidas no projeto e
também do fluido de trabalho utilizado.

1.4 Alguns Aspectos da Evolucao Historica

Logo ap6s a publicagao do trabalho de Grover et al.
{t], Cotter [6] publicou a primeira teoria quantitativa do -
"heat pipe". Neste trabalho ele apresenta um modelo matemati-
co dos processos que ocorrem num "heat pipe' cilindrico que
nao apresenta uma regiao adiabatica, operando em regime perma
nente e também aponta a existéncia de dois limites de opera-
cdo que sao o capilar e o de nucleacao.

A segulr vamos apresentar uma sinopse do modelo de
Cotter, pois todo o desenvolvimento tedrico posterior do "heat
pipe" & baseado nele ou entdo & uma modificacao das equacoes
constituintes, modificacbes estas necessarias para a adequagao

do modelo as novas hipoteses de trabalho.

Primeiramente Cotter aplicou os principios de conser
vacao de massa e energia a um sistema cuja fronteira era cons-
tituida pela superficie externa do vaso continente do "heat
pipe'. Admitindo que ocorre escoamento do 1iquido no canal ca
pilar e de vapor no duto, Cotter aplicou o principio de conser

vacao de massa e chegou ao seguinte resultado:
m£(z) + mv(z) =0 (3)

onde: ﬁﬂ(z) fluxo axial em massa de liquido na seccdo de co-

ordenada axial z
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mv(z) fluxo axial em massa de vapor na secc¢ao de coorde
nada axial z.

Por convencao tem-se que os dois fluxos sio positivos no senti-

do positivo do eixo z (Fig.$8).

Fig.8 -"Heat Pipe" cilindrico

Na aplicacao do principio de conservacido de energia,
Cotter fez as hipdteses de que o transporte de calor por condu-
¢ao axial e por radiacio eram despreziveis e chegou a expressao:

Q(z) = m (z) hp 4)

onde:
Q(z) fluxo axial de calor na seccao de coordenada axial
z
ﬁv(z) fluxo axial em massa de vapor na seccao de coordeng
da axial z
hyp, entalpia especifica de vaporizacio.
Apos esta visdo global, Cotter estudou particular-
mente os processos envolvidos no funcionamento do "heat pipe'".
Para um dado fluxo em massa de condensado o bombeamento capilar

devera fornecer uma variacdo de pressdo igual a soma das perdas
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de pressaoc associadas aos escoamentos de liquido e de vapor mais
a perda de pressao devida ao escoamento do liquido com mudanga
de cota na presenca de um campo gravitacional, ou seja:

Apc = Apﬂ + Apv + Apg (5)

onde:
Apc diferenca de pressao associada ao bombeamento capi-
lar

Ap£ perda de pressao no escoamento do liquido
Apv perda de pressao no escoamento de vapor

Ap perda de pressao no liquido devida a mudanca de cota

na presenca de um campo gravitacional.

Os valores para a perda de pressao para 0S escoamen-
tos de liquido e vapor foram obtidos integrando-se o gradiente
axial de pressao fornecidos pela aplicacdo da equacdo de Navier-
Stokes.

Para o escoamento do liquido no canal capilar o ter-
mo inercial da equacao de Navier-Stokes pode ser desprezado em
relagao ao termo viscoso. Fazendo-se ainda as hiplteses de que o
fluido € incompressivel, de viscosidade constante e introduzindo
um parametro adimensional que €& funcdo da tortuosidade e inter~
conexidade dos canais que compoe o meio poroso, o gradiente to-
tal de pressao do liquido, que € a soma do gradiente devido as
forgas viscosas com aquele devido a mudanca de cota na presenca

de um campo gravitacional, pode ser expresso por:

dp,(2) b u, m,(z)
£ = £ L 5 + ppgcosa (6)

2 2
dz ﬂ(rw = rv)p£ er,
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onde:
dpz(Z)

gradiente total de pressdo no escoamento de 1i-

= quido no canal capilar na posicio axial z

b parametro adimensional que & funcdo da natureza
do meio poroso

Mo viscosidade do liquido

ﬁﬁ(z) fluxo axial em massa de liquido na seccio de
coordenada axial z

T raio externo do canal capilar

r, raio interno do canal capilar

Op densidade do 1iquido

€ porosidade

P raio dos poros da estrutura capilar

g aceleracao da gravidade

o angulo de inclinacio.

Ja a dindmica do escoamento de vapor & muito mais
complexa pois geralmente o termo inercial da equacdo de Navier-
Stokes ndo ¢ desprezivel em relacgdo ao termo Viscoso. Para o)
calculo do gradiente de pressdo no escoamento de vapor foram u-
tilizados os resultados de Yuan e Finkelstein [7] e Knigh e
McInteer [8]. Estes autores resolveram analiticamente as equa-
¢oes de Navier Stokes utilizando as hipoteses de que o escoamen
to € laminar com injegao e sucgdo uniformes nas fronteiras do
duto de escoamento de vapor. A aplicacdo destes resultados & ba
seada nos valores dos numeros de Reynolds axial (Re(z)) e ra-
dial (Re ) que sao definidos por:

Re(z) = —Y¥ (7
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onde:
ﬁvtz) fluxo axial em massa de vapor na seccao de coorde-
nada axial z
ry raio interno do canal capilar
My viscosidade do vapor
-p. T, V 1 dm
o 27 dz
Py v
onde:
Py densidade do vapor
r, raio interno do canal capilar
V. velocidade radial do vapor
Uy, viscosidade do vapor
dm,
gradiente axial do fluxo em massa de vapor
dz

Nota-se que Rer € positivo para a evaporacao e
negativo para a condensacao. Cotter propos ainda que o escoamen
to seria laminar se o numero de Reynolds axial maximo fosse me-
nor do que 1000, mas indicou que esta posicao era bastante ques
tionivel devido ao desconhecimento das condicoes de estabilida-

de deste tipo de escoamento.

Para a condigao em que |Rerl << 1 o escoamento de
vapor & dominado pelas forgas viscosas e o perfil de velocidade
se aproxima do de Poiseuille [7]. Para este caso o gradiente de

pressio no escoamento € dado por:

d (z) 8 u. m_{z)
B ERE V4 )(1+(~3—)Re-(—1-l—)Re2+---)
e DA 4 X 270 0 o)
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onde:

dp, (2] _

gradiente de pressao no escoamento de vapor na
dz . = .

posigao axial z

My viscosidade do vapor

ﬁv(z) fluxo axial em massa de vapor na seccao de co-
ordenada axial z

oy densidade do vapor

T, ralo interno do canal capilar

Re.. nimero de Reynolds radial

Ja para |Rer|>> 1 existe uma diferenca qualitativa
entre o escoamento de vapor no evaporador e no condensador [8].
Para altas taxas de evaporacado o perfil de velocidade ndo € mais

parabdélico mas é proporcional a

u T 2 = e
Cos { ) e a pressao decresce na direcao do escoa-

. rv —
mento. Para altas taxas de condensacdo o perfil de velocidade é
praticamente uniforme no duto e com a transicao para velocidade

axial nula ocorrendo numa regido muito fina e proxima da parede.

Para lRerI + @ o gradiente de pressdo € dado por:

dp. (z) s m (z) dm (z)
e - S ___X__E_) U=y (10)
dz 4 Py Ty dz
onde:

ﬁv(z) fluxo axial em massa de vapor na seccgao de coorde
nada axial z

Py densidade do vapor

T raio interno do canal capilar
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dmv(z) : s
gradiente do fluxo em massa de vapor na posicao
97 axial z
e S=1 para evaporagao
4 -
S = o para condensacao.
g

A maxima pressdo de bombeamento capilar & obtida
quando o raio de curvatura do menisco € minimo no evaporador e

maximo no condensador. Se o raio do poro da estrutura capilar

-

e r, , O menor raio de curvatura que pode ser conseguido no

menisco € r, Ssec @ onde © € o angulo de contato entre 0
liquido e o material que constitue a estrutura capilar. Como o
raio de curvatura do menisco no condensador pode ser considera
do muito grande, o maximo valor para a pressao de bombeamento

capilar € dada por:

2agcos 6
Apc,maf T (11)
o
onde:
AP max diferenca de pressdo maxima associada ao bombea-
»
mento capilar

o tensdao superficial
S angulo de contato
T raio - capilar efetivo

Esta diferenca de pressao deve ser suficiente para
+ * - - - -
suprir o evaporador com a quantidade de liquido necessario pa-
ra mante-lo saturado nas condicoes de transporte axial maximo
de calor. Se esta diferenca de pressao nao for suficiente, te-

remos entaoc o limite capilar.

Finalmente para a integracao das equacoes (6),(9)ou
(10) e seu uso nas equacgoes (4),(5)e (11), Cotter admitiu que



18

os fluxos especificos de calor transversais no evaporador e con
densador sao constantes e deste modo a equacdo que envolve o ma
ximo transporte de calor, tendo em vista somente o limite capi
lar, & dado por:

Para |Rer| << e Re < 1000

by, Q £

2
Gcose=p£g£COSu+ £ maxéc ; -
T 27 h‘evarC (rw-rv)p£

“+

du . Q L
. v “max,c (12)

4q
T Py hﬂv Ty

onde:
Re. numero de Reynolds radial

Re numero de Reynolds axial maximo
g tensao superficial

3 angulo de contato

Ty raio capilar efetivo

Pp densidade do liquido

g aceleracao da gravidade

£ comprimento total do canal capilar

o angulo de inclinacao

b parametro adimensional que € funcdo de natureza do

meio poroso

Uy viscosidade do 1liquido

Qmax,cfluxo axial de calor maximo que define o limite ca
pilar

h,,  entalpia especifica de vaporizacao

3 porosidade

T raio externo do canal capilar
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r, raio interno do canal capilar
Hy viscosidade do vapor
Py densidade do vapor.

Para o caso limite em que ]Re | > @ 0 terceiro ter
mo do lado direito da equacao (12) passa a ser:

Q2
mjx — - A (13)
8p h i3
v v Lv

onde:
Qpax ¢  fluxo axial de calor miximo que define o limite
3
capilar
o, densidade do vapor
T, raio interno do canal capilar
hy, entalpia especifica de vaporizacio.

O segundo limite apontado por Cotter foi o de nu-
cleacao e € baseado no fato de que o liquido que satura o canal
capilar na regido do evaporador se encontra superaquecido e de-
pendendo deste excesso de temperatura poderiamos ter a formacao
de bolhas de vapor. Para que uma bolha de vapor se forme, cres-
¢a& e se separe de uma superficie, a pressio do vapor dentro da
bolha devera exceder a do liquido de um valor maior que Zc/r
onde ¢ € a tensio superficial e Ty € o raio critico da bo-
lha que depende das caracteristicas da interface solido- 1iquido
¢ das propriedades do 1liquido. Assim para evitar o inicio de nu

cleacao deve ser satisfeita a desigualdade:

< 20 (12)
Ty

Pye -~ Pre



20

onde:
DRSS pressdo de vapor do liquido na temperatura da parede
interna do vaso continente no evaporador
Pre pressao do liquido no evaporador
o tensao superficial
Ty, raio critico da bolha.

Este critério € conservativo porque condigbes mais
severas podem existir sem que ocorra nucleagao.

Apds a publicacdo do trabalho de Cotter, os outros
dois limites de operacao foram apontados por Dzakowic et al.{9]
e por Kemme citado por Winter et al. [4]. Dzakowic estudou expe
rimentalmente o escoamento de vapor de sddio num "heat pipe" e
chegou a conclusdo que existe uma limitacao na operacao do
""heat pipe" quando a velocidade do vapor se iguala a velocidade
do som na saida do evaporador. Kemme detetou experimentalmente
o limite de arrastamento pela presenca de ruidos produzidos por
gotas que se chocavam na tampa do vaso continente localizado no
fim do condensador e também pelo aumento abrupto de temperatura

no evaporador.

Lyman e Huang [10] apresentaram uma analise da dis-
tribuicao de temperatura no meio poroso do "heat pipe" e mostra
ram que se a condutibilidade térmica do fluido de trabalho ti-
vesse um baixo valor, haveria um grande gradiente axial de tem-
peratura. Isto explicou a deterioracao das condicdes de opera-
cdo isotérmica observada em alguns '"heat pipes'" operando com
adgua em relacdao as condigles isotérmicas de operacao de "heat

pipes" que operavam com metais liquidos.

Ja Tien e Sun [11] apresentaram um estudo analitico-
experimental para a distribuicao bi-dimensional de temperatura
que considera as conducgoes radiais e axiais de calor pela pare-
de do vaso continente e meio poroso. Os resultados obtidos cor-
roboram os de Lyman e Huang e mostram que o gradiente axial de
temperatura se torna mais abrupto nas vizinhancas da entrada do
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condensador.

Corman et al. [12] estudaram o fendmeno de ebulicao
em superficies cobertas por uma camada de meio poroso para va-
rias pressoes de saturacao e foi verificado experimentalmente
que o coeficiente de transferéncia de calor nesta situacdo €
sempre maior que aquele da ebulicdo em vaso para superficies
lisas nas mesmas condicdes. Posteriormente Chun [13] estudou a
influeéncia do fluxo de calor transferido ao evaporador sobre a
recessao da interface liquido-vapor e também concluiu que a nu
cleacdo de bolhas no evaporador ndo se da necessariamente na
parede do vaso continente, apesar de este local apresentar 0
maior superaquecimento.

Atualmente a bibliografia sobre "heat-pipes" & bas-
tante extensa e por este motivo apresentar-se-3 uma série de
referéncias que sdo uma revisdo ou uma compilacdo dos trabalhos
anteriores. Winter et al. [4] apresentou uma revisio quase com
pleta dos trabalhos publicados nos Estados Unidos e Europa de
1964 até a metade de 1970, mostrando desde os primeiros modelos
tedoricos até aplicacdes tecnolégicas do "heat pipe'. Tien [14]
mostra uma revisao dos modelos tedricos de escoamento de vapor
e do limite sonico e questiona os modelos que descrevem o esta
do termodinamico do fluido de trabalho do "heat pipe' sem con-
siderar as condigoes de equilibrio. Hoogendoorn [15] discute
os modelos de evaporacdo e limite de nucleacdao no evaporador
de heat pipes. Além disso faz uma comparacido entre os resulta-
dos teoricos e experimentais, concluindo que ainda é necessirio
um estudo intensivo no assunto para um melhor conhecimento do

fenomeno.

Dunn e Reay [16] apresentam uma revisdo dos modelos
teoricos e uma visdo ampla das aplicacbes e patentes requeridas
de "heat pipes'" na Europa e Estados Unidos até meados de 1975,
Além disso fornecem procedimentos de construcgao e avaliacao da
vida Util do equipamento por meio de testes acelerados. Ji Chi
(17] apresenta um modelo matematico bastante simples que permi-
te o projeto de "heat pipes' por meio de graficos, sistematiza
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os varios procedimentos de fabricacao e apresenta varias aplica

coes industriais ja feitas nos Estados Unidos atée 1976.

1.5 Aplicacoes Tecnologicas

0 desenvolvimento inicial da tecnologia dos "heat pi
pes" foi estimulado pela possibilidade de sua aplicacdao em con-
versores termo-idnicos de alta poténcia, mas devido a baixa re-
lacao entre a massa do '"heat pipe' e a taxa de transferéncia de
calor possivel de ser transferida, um grande impulso foi dado a
aplicacbes em engenharia espacial. Em 1968 foi langado pela NA-
SA um satélite equipado com um sistema de equalizacao de tempe-
ratura constituido por "heat pipes" que minimizam os gradientes
térmicos criados pela distribuicdo ndo uniforme de radiacao so-

lar sobre a superficie do satélite.

Fig.9 - Utilizag3o de um heat pipe na refrigeracdo de
componentes eletrdnicos
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Apos a aplicacdo bem sucedida desta tecnologia nes-
tes dois campos, surgiram as primeiras aplicacdes industriais
em média escala. Destas, a mais difundida & a utilizacdo de
"heat pipes" na refrigeracao de componentes eletronices(Fig.9).
Com a miniaturizacado constante destes componentes acentuou-se o
problema da dissipacao de calor devido a diminuicao da area dis
ponivel para a troca de calor e também de volume disponivel pa-
ra a instalacao de dissipadores tradicionais. Nestes casos onde
0 espaco € um fator limitante, o "heat pipe" fornece uma boa so
lucdo pois consegue transportar com alta eficiéncia o calor ge-
rado no componente eletronico até um local onde se torna possi-
vel a instalacao de dissipadores.

Gds de exaustdo

Gds frio de
suprimento
Unidade de troca
b de calor
Gds quente

de exaustdo

Gds pré-aquecido
de suprimento

Fig.10 - Trocador de calor qu's-\ ds
utilizando heot pipes

Uma outra aplicacdo que tem obtido uma importancia
crescente € o uso de "heat pipes" na construcdo de trocadores
de calor destinados a instalacdoes de ar condicionado para inver
no e de pré-aquecedores de ar de combustdo para caldeiras de mé
dio porte (Fig.10). Apesar das criticas iniciais sobre os cus-
tos envolvidos na fabricacdo e sobre a vida 0til deste tipo de
trocador, existem hoje pelo menos 5 fabricantes deste tipo de
equipamento nos Estados Unidos e seus precos sao competitivos
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com aqueles dos equipamentos de concepcdo ja consagrada.

Gerador de vapor

Envelope de vidro

Colstor

Suprimento
de
agua

Fig.11 -Coletor Solar Parabdlico

Além destas aplicacdes existem muitas ocutras como a
de se construir um coletor solar concentrador de alta tempera-
tura, utilizando um "heat pipe'" com o evaporador localizado no
foco da superficie do concentrador (Fig.11) e na construcdo de
um bisturis criogénicos.

Nota-se que a gama das possiveis aplicacoes desta
tecnologia € bastante vasta e sua implantacdo em maior escala
depende de uma maior divulgacao e de um melhor estudo de viabi
lidade economica.
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I1. MODELAGEM MATEMATICA

2.1 Condicoes Gerais

Considere um "heat pipe' cilindrico, representado pela
Fig.12, que opera sob determinadas condicdées de contorno térmi
cas e em regime permanente. Para a obtencao dos campos de tem-
peratura e pressao e dos fluxos de massa e energia serdo utili
zadas as equacoes gerais de conservacao.

Primeiramente admitir-se-a que o fluxo de liquido ocor
ra unicamente pelo canal capilar e que o fluxo de vapor pelo
duto. A aplicacdo da equacao de conservacao de massa para o es

coamento com velocidade ﬁ(z,r) resultd em:
-
V. p(z,r) v(z,r) =0 {(15)

onde
p(z,r) densidade do fluido no ponto de coordenadas z e r

v(z,r) velocidade vetorial do fluido no ponto de coordena-

das z e T

Como ndo ha escoamento através do vaso continente, as
componentes do vetor velocidade devem satisfazer as seguintes

condi¢coes de contorno:
VZ(O,r) = vz(ﬂ,r) = Vr(z,rw) =0

onde
vz(O,r) componente axial da velocidade vetorial do fluido
nos pontos de coordenadas 0 e r

vz(z,r) componente axial da velocidade vetorial do fluido
nos pontos de coordenadas £ e
vr(z,rw) componente radial da velocidade vetorial do flui-
do nos pontos de coordenadas z e T,
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N R T

S

Fig.12 - "Heat Pipe" Cilfndrico
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Aplicando o Teorema de Gauss a equacao (15) para uma

regido cilindrica limitada pelo raio externo do vaso continen-

te e de comprimento arbitrario z, juntamente com as condigodes

de contorno propostos acima, chega-se a:

ou

onde:

/1]

plz,r)

$(z,r)

= 3

pv(z,r)
og(z,r)

vz(z,r)

V.p(z,r) v(z,r) dv

JJ plz,r) ¥iz,r). nds

T
= L}va(z,r)vz(z,r)ZHr dr

w
JTVQE(Z,T)VZ(Z,r)Zﬁr dr

ﬁv(z) + ﬁz(z) =0 (16)

densidade do fluido no ponto de coordenadas z e r

velocidade vetorial do fluido no ponto de coorde-

nadas z e T

versor normal a superficie

densidade do vapor no ponto de coordenadas z e r
densidade do liquidono ponto de coordenadas z e r

componente axial da velocidade vetorial do fluido
no ponto de coordenadas z e r

coordenada radial
raio interno do canal capilar
raio externo do canal capilar

fluxo axial em massa de vapor na seccao de coorde

nada axial :z

fluxo axial em massa de liquido na seccao de co-

ordenada axial =z
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A equagao da conservacao de energia para o fenomeno em
regime permanente requer que o divergente do fluxo vetorial es

pecifico de energia seja nule, ou seja:

v . dz,r) = 0 (17)

onde
q(z,r) fluxo vetorial especifico de energia no ponto de
coordenadas z e r.

Considerando que ndo ha transferéncia de calor por ra-
diagao, o fluxo vetorial especifico de energia, q(z T) pode

Ser expresso por:

a(z,rj = h(z,r) p(z,r) ?(z,r) - k(z,r) vT(z,r)

onde
h(z,r) entalpia especifica do fluido no ponto de coordena-

das z e T
e(z,r) densidade do fluido no ponto de coordenadas z e r

G(z,r) velocidade vetorial do fluido no ponto de coordena-

das z e r

k(z,r) condutibilidade térmica no ponto de coordenadas z e

T
T(z,r) temperatura no ponto de coordenadas z e r.

0O fluxo de calor transmitido axialmente, Q(z), pode
ser determinado por:
r

P .
Q(z) = J q,(z,r)2rr dr (18)
0
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onde

Q(z) fluxo axial de calor na seccao de coordenada axial z

qéz,r)componente axial do fluxo vetorial especifico de e-

nergia
T coordenada radial
T raio externo do vaso continente

Admitindo agora a hipdtese de que o gradiente axial de
temperatura € muito pequeno nas condicoes de operacao, pode-se

reescrever a equacdao (18) na seguinte forma:

T
v
Q(z) = L: hv(z,r) pv(z,r) vz(z,r) 21r dr +
Tw
Jrvhﬂtz,r) 0,(2,7) v, (z,1) 2rr dr (19)
onde
d(z) fluxo axial de calor na seccdo de coordenada axial

hv(z,r)entalpia especifica de vapor no ponto de coordena-

das z e T

hﬂ(z,r)entalpia especifica do liquido no ponto de coorde-
nadas z € r
pv(z,r)densidade do vapor no ponto de coordenadas z e T

pg(z,r)densidade do liquido no ponto de coordenadas z e T

Admitindo que o escoamento de vapor & isotérmico -
(h,(z,1) = h)) e definindo a entalpia especifica média do liqui

do na seccao radial de coordenada axial z como:
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W
Jr hz(z,r)pz(z,r)vz(z,r)an dr

v
W
Jr pﬂ(z,r) Vz(z,r) 2rr dr

onde
h,(z) entalpia especifica média do 1iquido na seccio de
coordenada z

h,(z,r) entalpia especifica do 1iquido no ponto de coorde
nadas z e r

p£(z,r) densidade do liquido no ponto de coordenadas z e r

vz(z,r) componente axial da velocidade vetorial do fluido
no ponto de coordenadas z e r

T coordenada radial
L raio externo do canal capilar
r, raio interno do canal capilar

pode-se reescrever a equacao {(19) na seguinte forma:

4(2) = h m (2) + H,(2) #,(2) (20)

Q (z) fluxo axial de calor na seccao de coordenada axial z
h entalpia especifica do vapor

h,(z) entalpia especifica média do 1iquido na seccio de
coordenada z
m_(z) fluxo axial em massa de vapor na seccido de coordena

da axial z
mztz) fluxo axial em massa de liquido na seccgao de coorde

nada z
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Considerando que as entalpias especificas do vapor e
do 1iquido saturados sio funcdes da temperatura e relaciona-
dos por:

hV(T) = hK(T) + hﬂv(T) (21)

onde
hv(T) entalpia especifica do vapor saturado a temperatu
ra T
h,(T) entalpia especifica do 1iquido saturado a tempera
tura T

hEv(T) entalpia especifica de vaporizacio a temperatura T

e usando a equacdo (16), pode-se reescrever a equacao (20) na
forma:

. : * hy - hy(2)

Q(z) = m, (2) hﬂv 1 + * (22)
h
Lv

onde
Q(z) fluxo axial de calor na seccido de coordenada axial z

ﬁv(z) fluxo axial em massa de vapor na secccdo de coordena

da z
*
h£V entalpia especifica de vaporizacdo na temperatura do
vapor que escoa no duto
*
h, entalpia especifica do liquido saturado na temperatu

ra do vapor que escoa no duto

h,(z) entalpia especifica média do 1iquido na seccdo de

coordenada axial z
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Como a fase liguida pode ser considerada como incom-
pressivel e desde que o gradiente radial de pressao na regiao
ocupada pelo liquido seja pequeno, a variacdo maxima de ental
pia do liguido numa seccdo transversal de coordenada axial z
¢ dada por

Ah.ﬁ,max(z) - Cp£ ATz,max(z) (23)
onde
Ahy o (2) variacdo maxima de entalpia especifica do 1liqui
do na secc¢do de coordenada axial z
C calor especifico a pressao constante do liquido

pl

ATp oy (2) variacdo mixima de temperatura do liquido na
3 g -
seccao de coordenada axial z

Assim a equacao (23) € um limite superior para a dife-

renca entre hz e Hﬂ(z) , ou ainda
* —
|h£ - h,(z) | . Cot ATy max (%)
* h *

hﬂv hﬂv

onde
*
h entalpia especifica do liquido saturado na tempera-

£
tura do vapor que escoa no duto

Ez(z) entalpia especifica média do liquido na seccao de
coordenada axial z

h£v entalpia especifica de vaporizagao na temperatura
do vapor que escoa no duto

Cpﬂ calor especifico a pressao constante do liqudio

AT (z) variacdo maxima de temperatura do liquido nu-

£ ,max
ma seccao de coordenada aXial z.
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Para a maioria dos liquidos o quociente entre h£v e

Cp£ ¢ maior que 100 o que implica em
ATK,max(z) << 1
hﬁv

Aplicando este resultado na equacdo (22) tem-se que:

Qz) = m,(2) by (24)

onde
Q(z) fluxo axial de calor na seccao de coordenada axial z

mv(z) fluxo axial em massa de vapor na seccio de coordena-

da axial =z

v entalpia especifica de vaporizacdo na temperatura do

vapor que escoa no duto

Admitindo agora que a condutibilidade térmica do mate-
rial que constitue o vaso continente seja constante e que a
transferéncia de calor da fonte quente para a parede do vaso
continente, na regiao do evaporador, ocorre com um fluxo espe-
cifico constante, a aplicacgdo do Teorema de Gauss para a equa-
cao (17) numa regido cilindrica de raio rp e comprimento dz
resulta em:

'p

aT (z 3r) Zﬂ-rpdz + J &Z (z+d Z,r)z’ﬂr dr +
0

P ar

-k
r=r

P
T

p.
- J qz(z,r)Zﬂr dr = 0 (25)
0
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onde
k condutibilidade térmica do material que constitue o
vaso continente
T(z,r)temperatura no ponto de coordenadas z e r
rp raio externo do vaso continente
T coordenada radial

&Z(z,r) componente axial do fluxo vetorial especifico de

energia

O primeiro termo da equacdo (25) € justamente o fluxo
de calor transferido para a area elementar do evaporador, ou

seja:
_x_ ATlz,r) 2n r_ dz = RS dz
p T _— ﬂe
P
onde
k condutibilidade térmica do material que constitue o

vaso continente

T(z,r) temperatura do ponto de coordenadas z e r

rp raio externo do vaso continente
T coordenada radial
.e fluxo de calor transferido ao evaporador
o comprimento do evaporador
Deste modo a equacao (25) pode ser reescrita da seguin
te forma:
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onde

ée fluxo de calor transferido ao evaporador

Ke comprimento do evaporador

Q(z) fluxo axial de calor

e deve respeitar a condicdo de contorno de que o fluxo de ca-
lor transmitido axialmente, Q(z), é nulo para z = 0 . Utili-
zando argumentos similares para o caso do condensador e notan
do que o fluxo de calor transmitido axialmente, O(z), também

¢ nulo para z = £, obtem-se:

no evaporador 3
(Ol 2 =) B(z) = —— z
£
¥ (26)
no condensador )
(2 +£_ €z S 4) Q(z) = —— (£ - 2)
e a
£
C
onde

Q(z) fiuxo axial de calor

Qe fluxo de calor transferido ao evaporador

Z coordenada axial

£ comprimento do '"heat pipe"

2, comprimento do evaporador

£, comprimento da seccdao adiabatica
£C comprimento do condensador

Para a obtencdo dos fluxos em massa basta aplicar a
equacdo (24) no conjunto de equacoes (260), assim:
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no evaporador

sz 5£) m,(2) = —— z
h
A
(27)
no condensador .
) Q
(L,+ L,sz5 L) m (z) = ————a— (£-2)
e v
£c hﬂv

mv(z) fluxo axial em massa de vapor na seccdo de coorde-

nada axial z

Qe fluxo de calor transferido ao evaporador

th entalpia especifica de vaporizacdo na temperatura
do vapor que escoa no duto

z coordenada axial

£ comprimento total do canal capilar

Ee comprimento do evaporador

L, comprimento da seccdo adiabdtica

Ec comprimento do condensador

2.2 Limites de Operacao

Os limites de operacao a serem analisados sdo: o capi
lar, o de nucleagao, o sonico e o de arrastamento. O primeiro
pode ser atingido quando o fluxo de calor a ser transferido
evapora mais fluido do trabalho do que a quantidade que pode
ser fornecida por bombeamento capilar no meio poroso.

0 limite de nucleacdo € aquele associado ao processo
de transferéncia de calor no evaporador e que pode ser carac-
terizado pela densidade de bolhas dentro do meio poroso. Quan
do esta densidade for alta, a condutdncia térmica da regido
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do evaporador se torna muito baixa ou pode ocorrer ainda uma
ma alimentacdo de uma zona do evaporador devido a presenca des
tas bolhas.

O limite sonico € atingido quando a velocidade do es-
coamento de vapor na seccdo final do evaporador se iguala a ve
locidade do som no meio.

O limite de arrastamento & alcancado quando a velocida
de do vapor € suficientemente alta para arrancar gotas do 1i-
quido da interface liquido-vapor e leva-las novamente para o

condensador.

2.2.1 Limite Capilar

Desconsiderando a acdo da gravidade sobre o escoamento
de vapor, para que ocorra a recirculacdo continua de fluido de

trabalho no "heat pipe" & necessario que:

Apc = Apz + Apv + Apg
onde
Ap.. diferenca de pressio associada ao bombeamento capilar

Apﬁ perda de pressdo no escoamento do liquido causada por
efeitos viscosos

Ap,, perda de pressao no escoamento de vapor

Ap perda de pressdao no 1iquido associada a mudanca de

cota na presenca de um campo gravitacional

O limite capilar pode ser definido na condicdo em que
a diferenca de pressdo associada ao bombeamento capilar & maxi
ma. Fazendo as hipoteses de que o meio pPOoroso que compoe o ca-
nal capilar tem poros com raios efetivos r.. que o canal capilar esta
saturado de liquido e que o raio de curvatura do menisco no -
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condensador seja muito grande; a equacio que caracteriza este

limite pode ser expressa por:

20cos 6
= Ap, + A p, + Apg (28)

To

onde
o tensao superficial
© angulo de contato entre o liquido e o material que cons

titue o canal capilar
r _ raio capilar efetivo

Ap, perda de pressdo no escoamento de liquido causada por
efeitos viscosos

( Ap, perda de pressao no escoamento de vapor

Ap, perda de pressdo no liquido associada a mudanca de cota

na presenca de um campo gravitacional.

A perda total de pressdo no escoamento de l1iquido
(APE + Apg) pode ser obtida integrando-se o gradiente de pres-
sdao fornecido pela equacido de Darcy modificada:

dp, (z) - .
£ = L m,(z) + p, g cosa (29)
dz KA p & ¢
w "L
onde
dp,(z) .
———— gradiente total de pressio no escoamento do liqui-

CZ do na posigao axial z do canal capilar

My viscosidade do liquido

K permeabilidade do meio poroso que compde o canal
capilar

Aw area da secgdo transversal do canal capilar

Pp densidade do 1liquido

ﬁz(z) fluxo axial em massa de liquido na seccdo de coor-

denada axial =z



g

o

aceleracao da gravidade

angulo de inclinacido.
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T 2nr_dz
v v
-——

: Sk o e ap SR
Bm_ V. . dm V)
——-K—:Lq-. e B m&V + vV gz

dz
o]
dz
dz
dz

Fig.13 - Volume de Controle para o Escoamento de Vapor.
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A perda de pressdo no escoamento de vapor pode ser es
timada utilizando as hipdteses de que a densidade e a viscosi-
dade sao constantes numa seccdo. Aplicando o principio de con-
servacdo da quantidade de movimento ao volume de contréle fixo
representado pela Fig.13, com seccao transversal circular de
raio T, s comprimento d z e com injecdo de massa constante
por unidade de comprimento dﬁv/dz.

O resultado da aplicacdo do principio de conservacio
da quantidade de movimento para a componente axial do escoamen

to &:

dp, i -2mr () ZB(z)ﬁv(z) dﬁvcz) o

B B 2

dz AV pv(z) Av dz

com 2
Vi(r,z)
B(z) = —! [L— dA
A, vﬁ (z)

e

MOpIGD) gradiente de pressao no escoamento de vapor na sec-
cao de coordenada axial z

T raio interno do canal capilar

T7(z) tensao de cisalhamento na interface do V.C. na coor
denada axial z

A area da seccgao transversal do duto de vapor

B(z) coeficiente de quantidade de movimento na seccao de

coordenada axial z

ﬁv(z) fluxo axial em massa de vapor na seccao de coordena-

da axial z
pv(z) densidade do vapor na seccao de coordenada axial z

vv(r,z) velocidade do vapor no ponto de coordenadas r e z
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vv(z) velocidade média do vapor na seccdo de coordenada

axial z.

Definindo o nimero de Reynolds axial para o escoamento
de vapor como:

v.(z) T p._(2)
Re(2) - v v "v

uV(Z)

vv(z) velocidade média do vapor na seccdo de coordenada
axial z

T raio interno do canal capilar
pv(Z) densidade do vapor na seccao de coordenada axial z

viscosidade do vapor na secgao de coordenada axial z

o numero de Mach como:

v, (z)
Mav(z) = v
CV(Z)

onde
Vv(z) velocidade média do vapor na seccao de coordenada

axial z

Cv(z) velocidade do som no vapor na seccao de coordenada

axial z

e 0o admimensional de atrito como:

2 1(2)

£.(z) = =
v 0, (2) Vo(2)

onde
1(z) tensao de cisalhamento na interface do V.C. na coor

denada axial z
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pv(z) densidade do vapor na seccao de coordenada axial 2z

vv(z) velocidade média do vapor na seccao de coordenada

axial z

pode-se reescrever a equacdo (30) da seguinte forma:

*2
dp,, (2) . (Rq}Z)fv(ZJ)uV(z) o B(z) d m (z)
- 2 v-eoT 2
dz Av pv(z) Ty pv(z)Av dz
ou ainda
dp (2) : iy (2)
4piz) . - F (2) m,(2) - D, (2) ——— (31)
dz dz
onde
dp, (2} _
Y _ gradiente de pressao no escoamento de vapor na
dz seccao de coordenada axial z
Re(2) nimero de Reynolds axial na seccdo de coordenada
axial z
fv(z) adimensional de atrito na seccdo de coordenada
axial z
uv(z) viscosidade do vapor na seccao de coordeanda
axial z
ﬁv(z) fluxo axial em massa devapor na seccao de coorde-
nada axial z
A, area de seccao transversal do duto de vapor
pv(z) densidade do vapor na seccgao de coordenada axial z
L raio interno do canal capilar
B(z) coeficiente de quantidade de movimento na seccao
de coordenada axial z
Fv(z) parametro referente a efeitos viscosos na secgao
de coordenada axial z
D, (z) parametro referente a efeitos dindmicos na secgao

de coordenada axial z.
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Para a avaliac3o dos parametros Fv(z) e Dv(z), 0os valo-
res de £ (z) e B(z) que sao dependentes das condigoOes de es-
coamento necessitam ser determinados. Para o caso de escoamento
laminar incompressivel (nimero de Reynolds axial maximo menor
que 1000 e numero de Mach maximo menor que 0,3), utilizam-se as
hipoteses de que o perfil de velocidade & parabolico e que o
adimensional de atrito € igual a 8/Rev(z). Para o caso de escoa
mento turbulento incompressivel (nimero de Reynolds axial maxi-
mo maior que 1000 e nimero de Mach maximo menor que 0,3) utili-
zam-se as hipoteses de que o perfil de velocidade pode ser re-
presentado por um de sétima poténcia e que o adimensional de -
atrito € dado pela expressdo empirica de Blasius, ou seja:

0,0665
Rq}z)1/4

fv(z) =

onde
fv(z) adimensional de atrito na seccgao de coordenada axial z

Rq}z) numero de Reynolds na secgdo de coordenada axial z

Para as condicdes de operacao em que o escoamento de va
por apresenta um numero de Mach maximo maior que 0,3, as equa-
¢cfes anteriores se invalidam pois nao levam em conta os efeitos
de compressibilidade do fluido de trabalho. Nestes casos nao
existe solucao analitica disponivel e a determinacao da perda
de pressdo total do vapor € feita resolvendo-se numericamente o
conjunto das equacdes de conservacao de massa, quantidade de mo
vimento, de energia e de uma equacdo de estado para o fluido em
questdo. Esta determinacao pode ser vista no trabalho de Levy
[18] que modelou o escoamento como unidimensional e o fluido de

trabalho como gas perfeito.

Utilizando os resultados anteriores dos adimensionais
de atrito e dos coeficientes da quantidade de movimento, pode-
se construir a Tabela 1 que fornece os parametros referentes a
efeitos viscosos e dinamicos que podem ser utilizados diretamen
te na equacao (31) se o escoamento puder ser modelado como in-

compressivel com viscosidade dinamica constante.
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TABELA 1

Expressdes para os parametros referentes g efeitos
viscosos e dinamicos, validas para escoamentos in-
compressiveis e que apresentam viscosidade dinami
ca constante,

Condicoes de escoamento Fv(z) Dv(z)
Rev(z) £ 1000 8 My, 1,33
2
Mav(z) £0,3 AV ; Py AV Py
. 3/4
Rev(z) 2 1000 0,0665 Hy mv(z)rv 1,02
2 2
Mav(z) < 0,3 Av T, Py AV My Av Py

Para a determinacdo do fluxo axial de calor maximo as-
sociado ao limite capilar, utilizando as condicoes de contorno
propostas pelo conjunto de equacdes (27), basta integrar os
gradientes de pressdo do liquido e do vapor, relacionando-se
os fluxos de massa de liquido e de vapor pela equacao (16) e
utilizar a equacdo (28) que & a definicao do limite capilar.

I

No caso particular em que o escoamento de vapor € lami
nar, incompressivel e¢ com viscosidade constante, a equagao que

caracteriza o limite capilar é da seguinte forma:
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£ £ -1
0 _ 2agcos © e ~C
Qmax,c —————— -0, g L cosa ————+£d+
T 2 2
0
u 8 1 -1 (32)
£ v
A
wleley v APy Moy
onde
Qmax " fluxo de calor axial maximo que define o limite ca-
3
pilar
o tensao superficial
0 angulo de contato entre o liquido e o material que
constitue o canal capilar
ro raioc capilar efetivo
Pp densidade do 1iquido
g aceleracao da gravidade
o angulo de inclinacio
£ comprimento do "heat pipe"
Ee comprimento do evaporador
L, comprimento da seccao adiabatica
£C comprimento do condensador
Mo viscosidade do l1iquido
K permeabilidade do meio poroso que compde o canal
capilar
A, area da seccdo transversal do canal capilar
Py densidade do liquido
hzv entalpia especifica da vaporizacio na temperatura
do vapor que escoa no duto
u, viscosidade do vapor
r, raio interno do canal capilar

area da seccao transversal do duto de vapor
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2.2.2 Limite de Nucleacao

Cotter [6] caracterizou o processo de ebulicao no
evaporador dos ''heat pipes" como sendo condutivo, ou seja, ca-
lor era transferido da fonte quente & interface liquido-vapor
por conducao através da parede do vaso continente e da matriz
liquido-material poroso que constitue o canal capilar. A par-
tir desta hipdtese propos que o limite de nucleagdo fosse defi
nida pela ebulicdo incipiente (onset of boiling )} caracteri-
zada por um raio critico de bolha de vapor, que &€ funcido da na
tureza e geometria da interface onde as bolhas se formam. Além
de nao especificar um método para a avaliacao do raio critico
destas bolhas, este modelo se mostra bastante falho pois os re
sultados experimentais de Tien [11] e os apresentados por -
Hoogendorn [15] evidenciam que os valores medidos dos fluxos -
radiais de calor nos evaporadcres de "heat pipes' sao bem supe
riores aqueles previstos pelo modelo condutivo.

Para verificar teoricamente a validade ou nio do
modelo condutivo propGe-se,para um dado fluxo de calor radial
no evaporador, comparar o excesso de temperatura na parede in-
terna do vaso continente (temperatura da superficie interna do
vaso menos a temperatura de saturacdao na pressao de operacio)
previsto pelo modelo condutivo com o excesso de temperatura ne
cessario para dar origem a ebulicido prevista pelo-modelo de
Davis e Anderson [19], expresso pela equagao:

. k. h 2
d)onb - Lo (ATsat) (33)
8o T Onb

v
sat v

onde
éonb fluxo especifico de calor necessario para dar origem
a ebulicao
k condutibilidade térmica do 1iquido
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hJEV entalpia especifica de vaporizacio

c tensao superficial

T 4+ temperatura de saturacio

v, volume especifico do vapor

(A’[‘sat)onb excesso de temperatura que caracteriza a ori

gem da ebuligao.

Para a aplicacao do modelo condutivo foram feitas
as hipoteses de que a condutibilidade térmica efetiva do meio
poroso saturado de l1iquido & constante e que a temperatura da
interface liquido-vapor & igual a temperatura de saturacdo pa-
ra a pressao de saturacao. Japara a utilizacdo do modelo de
Davis e Anderson foi feita a hipdtese de que a superficie in-
terna do vaso continente apresenta uma distribuicdo infinita
de raios das cavidades responsaveis pela nucleacao.

A relacgao entre os fluxos radiais especificos de
calor e os excessos de temperatura previstos pelo modelo de
Davis e Anderson e pelo modelo condutivo é mostrada na Fig.14.

b W ]* Modelo de Davis e Anderson
LAY para ebulicao incipiente.
Modelo condutivo

d)r,c:rit"--“__ ‘—:

t

i

!

4 —

ATcrit AT [K]

Fig. 14 - Comparacao entre os excessos de temperatura

da parede interna do vaso continente.
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A interpretacdo fisica da Fig.14 & que para flu-
xos radiais especificos abaixo daquele que € caracterizado pe
la interseccao das duas curvas nao havera influéncia signifi-
cativa da ebulicdo sobre o processo condutivo, pois o excesso
de temperatura € suficientemente baixo para que existam condi
coées para o crescimento de bolhas. Apesar das restricoes para
a aplicacao do modelo de inicio da ebulicao utilizado e acres
centando as observacdes experimentais de Chun [13] que mostram
a possibilidade de que as primeiras bolhas podem se formar no
seio do meio poroso, ainda que esta regiao apresente um exces-
so de temperatura mais baixo que aquele da parede interna do
vaso continente, este modelo sugere que O €XCESSO de temperatu-
ra para o inicio da ebulicdc & muito pequeno (da ordem de Z K
para "heat pipes' de geometria usual e operando com agua como
fluido de trabalho). Este resultado € compativel com os dados

experimentados por Bau e Torrenci [20].

Deste modo fica evidente que o limite de nuclea-
cac nao pode ser caracterizado pela ebulicao incipiente mas -
sim por uma densidade excessiva de bolhas de vapor no meio po-
roso que provoque um aumento da resisténcia térmica do evapora

dor e também prejudique a recirculacao de condensado no evapo-

rador.

Devido a dificuldade de se modelar o fenomeno -
Hoogendorn [15] propoe que um procedimento seguro seria adotar
como fluxo especifico maximo no evaporador aquele previsto pe-
la equacao de fluxo especifico critico de Rohsenow e Griffith

que € mostrado a seguir:

* p‘e-pv 0,6
br crit = 0,012 7y h,, t—— ) (34)
b pv
onde
¢r,crit fluxo radial especifico critico de calor
0 densidade do vapor

v
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P, densidade do 1liquido

h entalpia especifica de vaporizacio.

Lv

Por outro lado, os valores calculados pela equa-
¢do anterior representam um limite superior quando comparados
com os resultados experimentais, os quais predizem um fluxo
calor limite menor que o previsto pela equacao acima.

Concluindo, percebe-se que o limite de operacao
deve ficar entre os valores previstos pelos modelos acima, is-
to €, o modelo de inicio de ebulicio (ebulicao incipiente)e o
modelo do fluxo de calor critico . Assim, um modelo mais ela-
borado, que leve em conta a interrelacdo entre a populacao de
bolhas e a porosidade, deveria ser desenvolvido para prever
analiticamente este limite de operacio do “heat pipe".

2.2.3 Limite Sonico

0 limite sonico pode ser definido na condicao em
que o vapor atinge a velocidade do som na seccido final do eva
porador. Para a avaliacdo do valor do fluxo axial de calor
que define o limite sOnico serao utilizadas as hipoteses de
que o escoamento de vapor é unidimensional reversivel, que
ndo existem variacdes de energia potencial, que a velocidade
radial do vapor na entrada do V.C. & muito pequena e que o va
POT se comporta como um gas perfeito com calores especificos
constantes. Estas hipbteses sdo razoidveis porque o limite s&-
nico geralmente ocorre quando o "heat pipe'" opera com um es-
coamento de vapor que apresenta baixa densidade e alta veloci
dade.
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A equacao de estado para um gas perfeito € da se-
guinte forma:

onde
p, Pressao do vapor

oy densidade do vapor

TV temperatura do vapor

e 0s sub-indices adicionais se referem as seguintes condicdes

o estagnacdo
e estatica

Ja as equacbes da primeira lei da Termodindmica e
a da conservacdo da quantidade de movimento para um volume de
controle cuja fronteira & definida pela superficie do duto de
vapor € com comprimento variavel sdo do seguinte modo:

v2 Y 1 2
L N e AR R Ma_  (36)
v,e chv Tv,e 2
& 2
p P, V 2
=10 iy Y EEVIRVA oy B Y. Ma (37)
P v v
Py e v,e
onde
T, temperatura do vapor
v, velocidade do vapor
va calor especifico a pressdo constante do vapor

Yy, ~Tazao entre os calores especificos para o vapor
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Py pressao do vapor
Py densidade do vapor

MaV numero de Mach

e os sub-indices adicionais se referem as seguintes condicdes

0 estagnacao

e estatica

Segundo a definicao proposta para o limite soni-
co, o fluxo axial de calor que define este limite & dado por:

Vv R T (38)

Py Ay hﬁqo v v tve

§ = h =
Qmax,s Py Av £govv,som

onde

Py densidade do vapor

Av area da seccao transversal do duto de vapor
hﬂv s entalpia especifica de vaporizacio
3

ve idade do s no vapor

Vv,som locid om P

Ve razao entre os calores especificos para o gas

RV constante universal dos gases particularizado. ao
vapor que escoa no duto

* -~ .

Tv . temperatura do vapor na seccao transversal final do

3

evaporador

e os sub-Indices adicionais se referem as seguintes condicdes

0 estagnacao

e estatica

Utilizando as equacoes (35), (36), (37) e (38) po
de-se chegar a uma expressao mais conveniente que quantifica o
fluxo axial de calor que define o limite sonico. Esta & mostra

da a seguir:
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2 Yy Ry Tv 0 K
Q =A_p h 2 (39)
max ,s v "v,0 £v,0 2( Y, + 1)
onde
Qméx s fluxo de calor axial maximo que define o limite
2 - .
sonico
A, area da seccao transversal do duto de vapor
oy densidade do vapor
h,, , entalpia especifica de vaporizacao
»
e raz3o entre os calores especificos para o gas
R, constante universal dos gases particularizado ao
vapor que escoa no duto
T, temperatura do vapor

e o sub-indice adicional, o , se refere a condigao de estagna

cao.

2.2.4 Limite de Arrastamento

0 limite de arrastamento pode ser associado a
condigdo de operacdo na qual a velocidade do vapor & suficien-
temente alta para arrancar gotas de liquido da superficie in-
terna do canal capilar. Kemme citado por Winter [4] propos, a
partir de resultados experimentais, que a possibilidade deste
fendomeno acontecer se torna significativa quando o numero de
Weber definido do modo a seguir & unitario

2
pv(ZJ vv(z) t

We(z) =
o
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onde
pv(z) densidade do vapor na seccao transversal de coorde-

nada axial z

VV(Z) velocidade média do vapor na seccdo transversal de

coordenada axial :z
o tensao superficial

t dimensdo caracteristica associada aos poros do ca-
nal capilar

Como a velocidade maxima do escoamento de vapor
ocorre na zona adiabédtica, utilizando a proposicdo de Kemme e
a equacao (24), pode-se quantificar o fluxo axial de calor -
que define o limite de arrastamento pela seguinte equacao:

( — Y.8 (40)

onde
Qmax , fluxo de calor axial maximo que define o limite
1

de arrastamento

AV area da seccao transversal do duto de vapor

hzv entalpia especifica de vaporizacdo na temperatura
do vapor que escoa no duto

¢ tensao superficial

oy a densidade do vapor na zona adiabatica

t dimensdo caracteristica associada aos poros do ca

nal capilar
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2.2.5 Sumario do Modelo Matemitico

Para as condicoes de contorno térmicas propostas
no conjunto de equacdes (26) ou seja a transferéncia de calor
no evaporador e no condensador ocorre com fluxos especificos
constantes, as equacoes que definem os limites de operacao,de
acordo com o modelo utilizado, serdo:

- limite capilar (no caso especifico que o escoamento de va-

por & laminar e incompressivel)

-1
£z £
. 20 cos8 C
= |—————— - p, g £ cosa - + £+
Qmax,c - £ 2 a 5
o}
-1
u 8 u
‘ — s —— Y (32)
i Aw p£ hﬁv Ty Av Py hﬂv
- limite de nucleacao
Pp=1p 0,6
. a £ v ’
r,erit = 0,012 Py hP_V { ———2) (34)
p
v
- limite sonico
1/2
Y. R_T
. v 'V v,o0
Quax,s = Ay pvchﬂv,o : (39)
’ 20y, = 1)
- limite de arrastamento
5 o g p 1/2
v,a
Uax,a = Ay hpy ( ———) (40)
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I[11. PROJETO E CONSTRUGCAO DO '"HEAT PIPE"

3.1 Consideracoes Basicas

Apresenta-se a seguir o projeto e a execucdo de um
"heat pipe" para operar em temperaturas moderadas. Diz-se que
um "heat pipe'" opera numa temperatura moderada quando funciona
num intervalo de temperatura entre 80°C e 250°C. Esta faixa &
interessante pois existem varias possibilidades de aplicacdo -

destes equipamentos em processos industriais.

Para o projeto do "heat pipe' foram utilizadas as
condicoes térmicas de contorno descritas pelo conjunto de equa
¢oes (26) e as equagoes (32) ou outra similar compativel com as
condigdes de escoamento do vapor, (34), (39) e (40) que definem
respectivamente os limites capilar, de nucleacao, sonico e de

arrastamento.

A escolha do fluido de trabalho e dos materiais -
que constituem o canal capilar e o vaso contentor devem satis-
fazer alguns requisitos importantes. O primeiro requisito & que
a interacdo do fluido de trabalho com estes materiais nao preju
dique 4 operacao do "heat pipe'"devido a danos nos materiais que
constituem o canal capilar e/ou o vaso contentor, reduzindo a
vazio de 1iquido ou alterando as propriedades do fluido de tra-
balho. Além disso é desejavel que a fase liquida do fluido de
trabalho molhe o s6lido que compGe o canal capilar para que se

obtenha um bombeamento capilar satisfatorio.

Outros pré-requisitos para os materiais solidos u-
tilizados na construcdao do meio poroso e do vaso contentor sao
que a condutibilidade térmica e a resisténcia mecanica devem a-
presentar valores razoavelmente altos. Utilizar um meio poroso
formado por material solido com alta condutibilidade térmica,ri
gidamente ligado a um vaso contentor que apresente uma pequena
espessura de parede mas que seja estavel segundo a norma técni-
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ca utilizada em projetos de vasos de pressao, significa que o0s
gradientes radiais de temperatura no evaporador e no condensa-
dor serao menores que aqueles que ocorreriam se fossem utiliza-
dos materiais menos resistentes e com menor valor de condutibi

lidade térmica.

Os pré-requisitos principais para o fluido de tra
balho sao que os valores da viscosidade cinemitica e da densi-
dade da fase liquida do fluido sejam baixos para que a perda
total de pressao no escoamento de liquido seja pequena e que
0s valores da tensdo superficial e da entalpia de vaporizacio
sejam altos para que se tenha um bombeamento capilar razoavel e
um alto fluxo axial de calor. E claro que alguns desses pré-re-
quisitos para as propriedades do fluido de trabalho podem ser
conflitantes,em algumas situacdes,tornando-se necessario esta-
belecer um criterio de escolha para o fluido de trabalho.

3.2 Escolha dos Materiais, Caracteristicas de Projeto e

Operacionais do "Heat Pipe",

Para a faixa de temperatura de operacido proposta
os fluidos que mais se adaptariam sao a agua,ometanol, o etanol,
um fluido térmico (mistura eutética de difenil com oxido de -
difenil) e o Flutec PP 9. Foi escolhida a agua pelos seguintes
motivos:

- os valores das entalpias de vaporizacdo e de -
tensao superficial, nas diversas temperaturas de operacgao, Sao
bastante superiores aos dos outros fluidos considerando-se as
mesmas temperaturas na comparagao. As outras propriedades como
a viscosidade cinemdtica e a densidade da fase liquida sdo da
mesma ordem de grandeza, mas mesmo que outro fluido apresente
um valor mais adequado de uma dessas propriedades, o efeito
dos altos valores da entalpia de vaporizacao e da tensdo super
ficial sobre o comportamento do "heat pipe" compensam esta di-
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erenca. Esta escolha foi corroborada utilizando o método apre-
sentado por Dunn e Reay [16]. Este método consiste na analise
do nimero de mérito dos diversos fluidos e para uma dada tempe
ratura de operacao, o melhor fluido que pode ser utilizado e
aquele que apresenta o maior nimero de mérito, que & definido
do seguinte modo:

onde
M  nimero de mérito

densidade do liquido
g tensao superficial
entalpia especifica de vaporizacio

W, Viscosidade do liquido

- € bastante ficil encontrar agua com alto grau
de pureza e esta € bastante estdvel quanto ao seu comportamen-

to em alta temperatura,

A partir da definigdo do fluido de trabalho que
seria utilizado foram escolhidos os materiais com os quais se-
ria construido o "heat pipe". Para a manufatura do vaso conti-
nente foi escolhido o cobre porque apresenta alta condutibili
dade térmica, & compativel com o fluido de trabalho escolhido,
apesar de apresentar uma baixa tensdo de ruptura por tracio.
Para a confeccao do canal capilar foram utilizadas telas de ma
lha fabricadas em bronze. Esta ultima escolha foi baseada no
fato de que as malhas estdo disponiveis no mercado em diver-
sas aberturas e que a combinacao agua-cobre-bronze ja foi uti-
lizada anteriormente em 'heat pipes"”, como pode ser visto em -
Dunn e Reay [16].
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Fig.15A - Componentes do "Heat Pipe"
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0 "heat pipe" projetado (Figs. 15 e 15A) tem forma-
to cilindrico, diametro externo de 25,4 mm e comprimento total
de 700mm que foi dividido em trés seccOes bem definidas, ou se-
ja, o evaporador com 100mm, e seccdo adiabatica com 500mm e o
condensador com 100mm. A integridade do vaso contentor foi veri
ficado segundo a norma ASME [21] e & seguro na faixa de tempera
tura de operagao proposta. O meio poroso € constituido por te-
las de malha quadrada enroladas e pressionadas sobre a superfi
cie interna do vaso contentor pela acao de uma mola de torcao
construida a partir de um fio de liga niquel-cromo. A funcio
desta mola € diminuir a resisténcia térmica de contato entre o
material que constitui o meio poroso e a superficie interna do
vaso contentor e deste modo minimizando o gradiente radial de
temperatura no evaporador e no condensador. Foram utilizados
dois tipos de telas, uma com abertura de 0,140 mm, diametro do
fio de 0,114mm (Mesh 100) e outra com abertura de 0,065 mm e
diametro do fio de 0,062mm (Mesh 200). A tela de menor abertura
foi colocada sobre a outra na superficie interna do canal capi-
lar na regiao do evaporador. Isto foi feito para se obter um au
mento da pressao de bombeamento capilar sem que ocorresse um au
mento significativo da perda de pressao total no escoamento de
liquido no canal capilar. A avaliacdo do raio de curvatura mini
mo do menisco foi feita de acordo com Dunn e Reay [16] e é igual
a 6,35 x IO'sm. O diametro externo do canal capilar é 19,05mm,
o interno € 17,00mm e a permeabilidade do meio poroso que cons-

0-10 n? 4 partir

titue o canal capilar fol estimada em 2,38 x 1
da equacao modificada de Blake-Kozeny apresentada por Chi [17]
e especifica para meios porosos constituidos por telas de malha

quadrada.

Para garantir a estanquidade do "heat pipe" foi
instalada na sua extremidade uma valvula utilizada normalmente
em circuitos de vacuo e construida em aco inoxidavel do tipo
AISI 347. Geralmente ndo € indicada a utilizacdao de acos inoxi-
daveis em "heat pipes" que operam com agua mas Dunn e Reay[16]

descrevem as experiéncias de compatibilidade de materiais rea-
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lizadas pela Hughes Aircraft Company nas quais nao se observam
qualquer interacdo da agua com este tipo de ago. O '"heat pipe"
nao foi selado por deformacdo e solda da extremidade da tampa
de alimentacao para permitir a utilizacdo do equipamento com
outros fluidos de trabalho e também a sua modificacdo para ope

rar como um "heat pipe" controlado.

Os limites de operagao do "heat pipe' projetado,
funcionando na horizontal estao mostrados na Fig.16. O resulta
do & o tipico dos "heat pipes'" que operam com agua, ou seja, o
limite mais importante € o capilar e os outros apresentam uma
ordem de grandeza a mails que aquele do capilar. O limite capi-
lar maximo deste "heat pipe', operando na horizontal, se da e
aproximadamente 160°C e o fluxo de calor axial calculado nes-

tas condicbes € igual a 364 W,

3.3 Construgdo do "Heat Pipe"

0O primeiro passo na construcao do ''heat pipe'" foi
a usinagem do corpo do vaso contentor a partir de um tubo de
cobre e das tampas de alimentacao e lateral a partir de um ta-
rugo de cobre. As dimensoes destes componentes estao mostrados
na Fig.17. Ap6s o término destas operacdes foram cortadas as
telas de bronze nas medidas convenientes, ou seja, a de 100
Mesh com 700mm de largura por 285mm de comprimento e a de 200
Mesh com 110mm de largura por 105mm de comprimento.

Comoa presenca de contaminantes soilidos e liqui-
dos nos componentes do "heat pipe" & prejudicial ao seu funcio
namento e geralmente dimuem sobremaneira sua vida Util, foi u-
tilizado o método de limpeza proposto por Chi [17], ou seja,

a desoxidacao de superficies. O método é constituido das
seguintes operacoes:

- Desengraxamento; feito num banho agitado com du

racao de 30 minutos em tricloroetano a temperatura ambiente.

Apds o banho & realizada a lavagem das pecgas com tricloroetano
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também a temperatura ambiente.

- Remogao de particulas solidas; € realizada num
banho agitado com duragdo de 30 minutos numa temperatura de
aproximadamente 70°C, com escovamento descontinuo dos componen
tes, em uma solucao aquosa que tem 2% em massa de hidroxido
de potassio e 2% em massa de carbonato de potassio. Apds o
término desta operacdo & realizada uma lavagem das pecas em

agua destilada por 5 minutos.

- Desoxidacdo; &€ realizada num banho agitado com
duracao de 30 minutos numa solugdo aquosa que tem 30 kg/m3 de
dicromato de so6dio e 4% em volume de acido sulfirico a tempe -
ratura ambiente. Apos decorrido o tempo necessidrio as pecas
sao lavadas em agua destilada por 10 minutos para a remocido -

dos residuos.

- Secagem; logo apds a Ultima lavagem as pecas -
sdo secadas em ar filtrado, banhadas em alcool isopropilico

anidro e novamente secadas em ar filtrado.

Com os componentes limpos e desoxidados foi en-
tao inserido o canal capilar no corpo do vaso contentor. Isto
foi feito envolvendo-se a malha de abertura mais fina e poste
riormente a de abertura mais grossa em um mandril de madeira
revestido com material plastico cirlrgico que tem diimetro de
15,5mm. Apos esta colocacao foi inserida a mola de torcdo com
a ajuda de outro mandril idéntico ao primeiro mas com diame-
tro de 12,0mm. Foram entao colocadas e soldadas, numa maquina
do tipo TIG manual, as tampas lateral e de alimentacido na qual
foi cravada a valvula de estanqueidade. Para garantir a limpe-
za do "heat pipe'" nao houve contato manual em qualquer compo-
nente apoés a limpeza e desoxidacio destes e depois da soldagem
das tampas foi realizada uma nova lavagem interna com ilcool

. -~ - -
isopropllico anidro.
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A agua utilizada para o carregamento do "heat pipe™
foi primeiramente filtrada e depois destilada, desmineralizada
e degaseificada. A massa utilizada no carregamento foi o sufi-
ciente para preencher o meio poroso com liquido saturado, o du-
to com vapor saturado e considerando a temperatura do fluido de
trabalho igual a 200%C.

Para o carregamento do "heat pipe" foi utilizado o
circuito mostrado na Fig.18 que & composto por uma bomba de vi-
cuo mecanica de dois estagios, um vacudmetro Cujo sensor & um
thermistor, trés vidlvulas sendo a V, eV, do tipo esfera e a
Vs do tipo agulha, um béquer graduado, uma balanca analitica de
pratos, um recipiente para a realizacdo do banho de 0leo aqueci
do e a tubulacdo que tem diZmetro externo de 12,7mm em todos os
ramos menos naquele que liga a valvula de agulha com o reserva-
torio de dgua que tem didmetro interno de 0,5mm. Todos as cone-
xoes do circuito foram recobertas com silicone para evitar vaza
mentos. O procedimento utilizado no carregamento do "heat pipe"
com agua & composto pelas seguintes operacgoes:

- Degaseificacdo: € realizada mergulhando-se o 'heat pipe" num
banho de 0leo a 180°C durante 30 minutos com o circuito na -
mais baixa pressao possivel, com as valvulas V, e V, abertas

e V3 fechada.

- Enchimento do tubo capilar: apos o resfriamento do "heat pipe"
fecha-se a valvula V1 e abre-se lentamente a valvula VS' Ao
notar uma mudanga no nivel do béquer correspondente a um volu
me maior que o do tubo capilar fecha-se rapidamente a valvula
V3 € eéspera-se o0 restabelecimento da minima pressao dentro do
sistema. Se este nao for alcancado & necessario trocar o 6leo
da bomba de vacuo pois ocorreu contaminacao deste por agua.

- Enchimento do '"heat pipe": primeiramente abre-se a vialvula VT
e fecha-se a valvula V,. Apds isto abre-se lentamente a valvu
la V; até que entre no sistema a massa suficiente de agua.Com
a valvula V. fechada coloca-se o circuito na vertical para ga
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rantir que todo o liquido escoe para o "heat pipe". Fecha-se

entao a valvula V1.

Selagem do ''heat pipe" :tira-se o "heat pipe" da tubulacio
do circuito pela conexao da valvula V,, fecha-se a extremida
de com uma tampa e cobre-se todas as folgas da vidlvula com
araldite resistente a alta temperatura.
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IV - ARRANJO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAIS

4.1- Arranjo Experimental

O arranjo experimental utilizado para avaliar o
comportamento do "heat pipe' & formado por:

- Um Variac com potéencia maxima de 750 W

- Um voltimetro digital de 4 digitos, fundo de escala igual
a 1000 V e precisao minima de 1%

- Um amperimetro analdgico com fundo de escala de 5A e preci
sdo minima de 5%

- Onze termopares do tipo ferro constantan

- Um seletor para termopares

- Um milivoltimetro digital de 4 digitos, fundo de escala de
100 mV e precisao minima de 0,5%

- Um banho termostatico.

A Fig.19 mostra um esquema do arranjo utilizado
nesta avaliacao.

A fonte quente acoplada ao evaporador do "heat -
pipe'" € constituida por um aquecedor elétrico resistivo. Os -
fios da resisténcia sao construidos com uma liga de niquel -
cromo e estes foram espiralados e distribuidos uniformemente
ao longo do evaporador que primeiramente foi recoberto com -
uma lamina de mica com 0,5mm de espessura. A resisténcia elé-
trica total do aquecedor utilizado & igual a 220 a 25 °c.

Com a finalidade de reduzir o fluxo de calor da
resisténcia para o ambiente, a zona do evaporador foi coberta
com uma camada de 125mm de espessura construida em 1la de vidro
que apresenta condutibilidade térmica de 0,05 W/mK a 25 °C e
recoberta com outra camada de 5mm de amianto com condutibili-
dade térmica de 0,17 W/mK também a 25°C. Para reduzir o fluxo
de calor da regiao adiabatica para o ambiente foram utiliza-
das uma camada de 1a de vidro com espessura de 80mm e outra -
de amianto com 5mm. Os materiais utilizados neste isolamento
sao 0s mesmos daqueles utilizados no isolamento térmico da zo

na do evaporador.
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A poténcia dissipada na resisténcia é fornecida
por uma fonte de 110 V e 60 Hz, controlada por um Variac e
calculada a partir dos valores da queda de tensdo na resis-
téncia e da corrente que percorre o circuito medidos, respec
tivamente, por um voltimetro digital e por um amperimetro -

analogico.

0 condensador do "heat pipe' operou em duas con
dicoes: imerso no ar ambiente com o calor sendo transferido
ao meio por conveccao natural e radiacdo; e imerso num banho
de agua aberto a atmosfera onde a transferéncia de calor se
da principalmente por conveccio natural OU pOT Convecgao com
mudanca de fase (ebulicdo). Para a obtencao do segundo tipo
de fonte fria basta instalar no condensador um recipiente de
dimensoes bem conhecidas, construido em aco e com toda a su-
perficic s6lida isolada térmicamente do ambiente com uma ca-
mada de J5mm de 14 de vidro recoberta com uma segunda camada
de 5mm de amianto. Os materiais utilizados neste isolamento
sao idénticos aqueles descritos no isolamento da zona do eva

porador.

Para medida das temperaturas superficiais ao -
longo do "'heat pipe' foram utilizados 10 termopares do tipo
terro-constantan, compostos por fios de diametro igual a -
0,2 mm e distribuidos ao longo do "heat pipe" no modo mostra
do na Fig.20. A jungao de referéncia foi imersa em um banho
termostatico controlado a 0°C, temperatura esta verificada -
constantemente por um termdmetro padrio de mercirio, e que -
apresenta uma variacao maxima de temperatura de O,1°C. A di-
ferenca de potencial entre a juncao instalada na superficie
do "heat pipe'", escolhida por um seletor especialmente cons-
truido para ser utilizado com termopares, e a juncao de refe
réncia foi medida num milivoltimetro de 4 digitos que apre-

senta um erro de leitura maxima igual a 0,5%.



Fig.21 Arranjo Utilizado na Avaliacio
do ""Heat Pipe"
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A Fig.Z1 mostra o conjunto do arranjo utilizado

na avaliacao do "heat pipe".

4.2- Procedimento Experimental

Primeiramente escolhe-se o tipo de fonte fria a
ser utilizado e entdo coloca-se o "heat pipe" na posicao hori
zontal com auxilio de um nivel de bolha. Com o sistema de me-
dida de temperatura em funcionamento, seleciona-se a poténcia
a ser dissipada no aquecedor elétrico por meio do controle da
diferenca de potencial, imposta no aquecedor, pelo Variac. -
Ap6s isto espera-se o estabelecimento da operacao do "heat -
pipe" em regime permanente. Se for necessario, ajusta-se nova
mente a poténcia dissipada no aquecedor do mesmo modo descri-
to anteriormente e espera-se novamente o estabelecimento da -
operacao em regime permanente. A condicao de operacio em regi
me permanente € alcancada quando a temperatura dos virios pon
tos, ou seja, a diferenca de potencial entre a jungao instala
da na superficie do "heat pipe" e a juncao na temperatura de
referéncia € constante, ou apresenta flutuacoes da ordem de
grandeza do erro de leitura do mili-voltimetro ao longo do -

tempo.

No aparato utilizado sdo gastos aproximadamente
70 minutos para atingir uma condicdo de operacao em regime -
permanente na qual o "heat pipe" apresenta uma temperatura meé
dia superficial de 210°C e tem seu condensador imerso no ar
ambiente. Este tempo € vilido se a temperatura media inicial
do aparato for igual a 25°C , & poténcia dissipada na resisten
cia elétrica for 49 W e & devido & alta capacidade térmica -

do isolamento que foi utilizado.
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A conversao do valor da diferenca de potencial ge

rada entre as juncoes de referéncia e a que esta instalada na

superficie do "heat pipe" enm temperatura fol feita utilizando-
se a tabela de conversao da ASTM [22].

A avaliacdo da taxa de transferéncia de calor, ou

seja o fluxo axial de calor nas seccfes transversais da regiao

adiabatica, foi feita através de dois métodos:

(a)

(b)

determinacdo da taxa de transferéncia de calor baseada na
determinacdo do fluxo de calor que é transferido do conjun
to "heat pipe'" e aquecedor elétrico, através do isolamento
téermico, para o ambiente, e & calculado a partir da tempe-
ratura superficial de varios pontos da superficie do isola
mento. Tendo o valor deste fluxo, pode-se avaliar a taxa
de transferéncia de calor no "heat pipe" fazendo-se a dife
renca entre a poténcia dissipada no aquecedor elétrico e o

fluxo calculado.

determinacao do fluxo de calor transferido no condensador

para a fonte fria. Quando a fonte fria é o ar ambiente 0
fluxo de calor transferido no condensador & calculado uti-
lizando coeficientes de transferéncia de calor por convec-
cao natural obtidos no trabalho de Churchill e Chu [23] e
foram admitidos que a superficie do condensador é difusa,

cinza, apresenta emissividade igual a 0,5 e que’ a temperaturado
involucro que envolve o condensador &€ a do ambiente. Para
o segundo tipo de fonte fria, ou seja o banho de agua que
envolve o condensador, o fluxo de calor transferido no con
densador € calculado a partir da taxa de evaporacao da -
agua do banho, que é obtida medindo-se a variacdo do volu-
me da agua num intervalo de tempo pré-determinado. Neste -

caso adiciona-se ao valor do fluxo de calor encontrado (o}

valor do fluxo de calor transferido do banho ao ambiente
através das paredes metdlicas do recipiente e do isolamen-

to térmico.



75

0s resultados mostrados no Capitulo V sao referen
tes a condicgoes de operagao em regime permanente e apresentam-
se os valores das taxas de transferéncia de calor calculado pe

los métodos descritos anteriormente.
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V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O "heat pipe'" foi testado primeiramente em diver
sas condicoes de operacdo com o condensador exposto ao ambi-
ente, transferindo calor por conveccao natural e radiacio.
Foi observado que a regido adiabatica, apesar da existéncia
de transferéncia de calor do "heat pipe'" para o ambiente nes
ta regiao, apresenta uma temperatura superficial quase uni-
forme nas diversas condicdes de operacao. Nestes testes fo-
ram utilizadas as seguintes poténcias dissipadas na resisten
cia elétrica: 24, 31, 37, 40 e 49 W. As Figuras 22, 23, 24,
25 e 26 mostram os perfis de temperatura superficiais cor-
respondentes a cada poténcia dissipada na resisténcia eletri
ca além de mostrar os valores dos fluxos de calor transferi-
dos no condensador e também os valores dos fluxos de calor
que sao transferidos do conjunto "heat pipe" - resisténcia -
elétrica para o ambiente na regido adiabdtica e na regido do

evaporador.

No caso particular onde a poténcia dissipada no
aquecedor era igual a 49 W foi realizada uma rotacio comple
ta do "heat pipe" em torno do seu eixo para verificar se a
temperatura era uniforme nas secgoes transversais. Esta rota
cao foi completada em 8 passos e em cada um deles registra-
ram-se as temperaturas superficiais do '"heat pipe'" por 2 ho-
ras, Com este procedimento verificou-se que a temperatura su

perficial € uniforme nas secgGes transversais do "heat pipe'".

Ja as Figuras 27, 28, 29, 30 e 31 mostram, para
cada poténcia dissipada no aquecedor, a comparacao entre 0
perfil de temperatura da regiao adiabdtica do "heat pipe" e
o perfil calculado da temperatura de uma barra cilindrica ma
ci¢a de cobre que tem o mesmo comprimento que o da regiao -
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adiabatica, mesmo didmetro que o externo do "heat pipe",com
a superficie lateral adiabiatica, submetida ao mesmo fluxo
de calor que € dissipado no condensador e que tem uma extre
midade que se encontra numa temperatura idéntica aquela me-
dida pelo termopar instalado na interface da regiio adiaba-
tica com a do condensador. As Figuras mostram também os va-
lores da condutibilidade térmica equivalente do "heat pipe"
que € definida como sendo igual ao produto do fluxo de ca-
lor dissipado no condensador pelo comprimento da regido a-
diabatica dividido pela drea transversal do "heat pipe" mul
tiplicada pela diferenca das temperaturas superficiais exis
tente entre as seccgoes de interface da regido adiabatica
com o0 evaporador e com o condensador.

A Figura 32 mostra o perfil da temperatura su-
perficial do "heat pipe'" com o condensador exposto a um ba-
nho de dgua a pressdo atmosférica. A taxa de evaporacdo de
dgua medida € igual a 0,381 kilos de vapor por hora, o que
significa um fluxo de calor para a agua de 239 W. Se adicio
narmos a este fluxo aquele devido as perdas para o ambiente
através da parede do tanque e isolamentos, encontra-se que
o fluxo de calor transferido do "heat pipe" no condensador
€ igual a 256 W. A poténcia dissipada no aquecedor neste ca
so € 280 W.

A Figura 33 mostra a comparacao entre os perfis
de temperatura na regiao adiabatica do "heat pipe'" e de uma
barra de cobre cilindrica submetida ao mesmo critério que
foi descrito anteriormente ¢ apresenta-se também o valor da
condutibilidade térmica do "heat pipe" nesta situacdo. Para
a realizacao da comparacdo dos perfis de temperatura foi -
feita a hipotese adicional que o cobre ndo muda de fase, -
pois na barra "hipotética' € atingido o ponto de fusdo.

A Figura 34 mostra a sobreposicdo das Figuras
22,23, 24, 25, 26 e 32 e também os valores da condutibili-
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dade térmica equivalente e do fluxo de calor transferido no

condensador para cada situacio.

Os erros experimentais agregados aos resultados
obtidos foram estimados por propagacao e acredita-se que no

maximo sao iguais a 15%.
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VI - CONCLUSCES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURQS

As Figuras 27,28,29,30,31 e 33 mostram que o
"heat pipe'" operou convenientemente, pois transferiu ca-
lor com gradientes de temperatura menos acentuados que
de uma barra cilindrica macica de cobre que apresenta -
mesmo diametro externo que o do "heat pipe'. O valor de
condutibilidade térmica equivalente, como foi definida -
no Capitulo anterior, apresentou valores que variam de
4276 W/mK até 10233 W/mK. Comparando estes valores com o
da condutibilidade térmica do cobre puro a 100 °c ( 379
W/mK) pode-se dizer que a condutibilidade térmica aparen
te € no minimo 11 e no maximo 27 vezes maior do que o do
cobre puro nas condigoes acima. Descontando-se os erros
experimentais dos valores fornecidos para as condutibili
dades térmicas equivalentes nesta série de testes pode -
se concluir que quanto maior for o fluxo de calor trans-
ferido no condensador maior &€ o valor da condutibilidade
térmica equivalente do "heat pipe".

Nao se alcancou nenhum limite de operagao nos
testes realizados e, portanto, nao houve verificacao do
modelo matematico proposto. Uma conclusao que pode ser
obtida & que o efeito da adicdo da tela com menor aber-
tura na superficie interna do canal capilar na regiio do
evaporador € satisfatdrio, pois o limite capilar para
um "heat pipe" identico ao ensaiado mas nao tendo a tela
de cobertura &, segundo o modelo proposto, igual a 180 W
numa temperatura média de 130 °C. Este valor é substan-
cialmente inferior aquele alcancado no teste representa-

do pela Figura 32.

Para verificar a validade do modelo proposto

serao necessarias algumas modificacdes no arranjo experi

o
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' mental, ou seja: construgao de um novo aquecedor eletrico
revestido de cimento refratdrio para que o "heat pipe'ope
re com maiores fluxos axiais de calor e a alteracao da
distribuicao geométrica das regides do ''heat pipe', ou se
ja, diminuicdo do comprimento do condensador e aumento do
comprimento do evaporador. Estas modificacoes nao sao ex-
clusivas, mas a segunda obriga que deverao ser recalcula
dos os limites capilar e de nucleacao pois estes sao fun-
¢oes da distribuicdo geométrica das regices do "heat pipe'.

E importante estudar o fendomeno de transferén-
( cia de calor no evaporador do '"heat pipe'" pois até hoje
nao se encontrou, em bibliografia, um modelo que correla-
cione satisfatoriamente o superaquecimento da parede, as
distribuicoes de temperatura,a permeabilidade do meio po-
roso e propriedades do fluido de trabalho com o fluxo es-
pecifico de vapor gerado no evaporador. Isto torna invia-
vel a determinacdo tedrica "a priori" do perfil de tempe-
raturas superficiais dos "heat pipes". Além disso € neces
sario elaborar um modelo do limite de operacao por nu-
cleagdo que leve em conta a interrelacao entre a popula-

cao de bolhas e a porosidade.

Para melhorar a precisao dos resultados apre-

( sentados, propOe-se que o numero de pontos de medida de

temperatura superficial seja aumentado para que seja pos-
( sivel descrever adequadamente o perfil de temperaturas e
também que o tipo de tanque atualmente utilizado como fon
te fria seja substituido por um do tipo fechado e acopla-
do a um condensador tubular nao misturado. Com esta Ulti-
ma modificacdo torna-se possivel medir com maior precisao
o fluxo em massa de vapor gerado e portanto do fluxo de
calor transferido no condensador do "heat pipe''.

( O '"heat pipe" foi testado durante cerca de 200
( horas sob diversas condigdes de operacdo e apds decorrido
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este tempo ndo se verificou a deterioracao deste, ou seja,
nio foi verificada a alteragdo, ao longo desse tempo, dos
perfis de temperatura referentes ao mesmo fluxo de calor
transferido no condensador. Isto vem mostrar que existe

compatibilidade entre oOs materiais utilizados na constru-

cao do "heat pipe'.

Apds um periodo de 3 meses no qual o "heat pi-
pe' nao foi utilizado, foi constatada a presenca de gases
nio condensaveis (ar) dentro do equipamento pela ocorrén-
cia de uma variacdo significativa de temperatura na zona
extrema do condensador quando este transferia calor ao
meic por conveccao natural e radiacdo. Apds a purga des-
tes gases o ''heat pipe” voltou a operar do mesmo modo que
anteriormente. Se a a construcdo nao fosse experimental a
melhor solugac para garantir a estanqueidade do '"heat pi-
pe' seria a selagem do tubo de alimentacao. Esta selagem

pode ser feita esmagando-se e soldando este tubo.

Como Gltima sugestdo, propoe-se a instalagao
na extremidade do condensador do '"heat pipe" de um reser-
vatdrio de gas inerte para que o equipamento se torne um
"heat pipe'" de temperatura controlada, ou seja, para dife
rentes fluxos axiais de calor ocorre uma variacao do com-
primento do condensador de modo que a temperatura superfi
cial média do "heat pipe" tende a ficar constante.
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