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RESUMO

Os Heat Pipes sdo equipamentos capazes de transferir grande quantidade de calor
que operam através do ciclo de evaporagdo-condensagao de um fluido de trabalho
confinado em seu interior. A partir de uma revisao bibliografica sobre o
funcionamento de tais dispositivos, construiu-se um modelo numérico para projetar
um heat pipe de temperatura moderada, ndo-controlado, através do célculo de seus
limites de operagdo quando aplicado a um equipamento elétrico que apresenta grande
dissipacao de calor. O limite de capilaridade mostrou-se decisivo nas condigdes de
trabalho encontradas, entdo diferentes configuracdes de mecha foram analisadas até
que se projetou um dispositivo que apresenta uma capacidade de transferéncia

adequada para a aplicacdo escolhida.



ABSTRACT

Heat Pipes are heat transfer equipments that operate through an evaporation-
condensation cycle of a working fluid in a vessel. This work presents a
bibliographical revision of the operation principles of such devices and a
mathematical model built to design a moderated temperature, noncontrolled heat
pipe. Its specifications were defined through its operational limits calculation when
applied to a electric equipment dissipating large amounts of heat. Once the most
important limitaion is the one related to capillary pressure, different wick

configurations were analysed so a satisfactory heat transfer device was achieved.
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1 INTRODUCAO

O Heat Pipe ¢ um dispositivo concebido para transferir calor através da
evaporacdo e condensacdo de um fluido de trabalho que estd confinado no seu
interior. Diferentemente do termosifdo, o heat pipe pode operar na horizontal. De
construcdo relativamente simples, opera em ciclo sem a necessidade de partes
moéveis e conduz grande quantidade de calor mediante uma pequena diferenca de
temperatura. Assim, o equipamento apresenta condutividade térmica muito maior do
que qualquer metal existente.

Durante grande parte de sua existéncia, os heat pipes estiveram praticamente
restritos a aplicacdes aeroespaciais, onde o uso intensivo deste dispositivo ¢
motivado pela baixa relagdo entre sua massa e a capacidade de transferéncia de calor.
Aplicagdes em equipamentos industriais, como injetoras de plastico, e em trocadores
de calor ar-ar, presentes em sistemas de recuperacdo de energia, também se fizeram
presentes, embora em menor escala.

Com o aumento do desempenho dos microprocessadores e, conseqlientemente, da
poténcia dissipada por eles, os heat pipes tornaram-se populares. Atualmente ¢
possivel encontrar estes dispositivos tanto em sistemas onde a dissipagdo de calor ¢
um fator critico, como em servidores ou em notebooks, ilustrado pela Fig. (1a),
quanto em sistemas de dissipagdo passivos com o objetivo de eliminar o ruido

emitido por ventiladores, como na placa de video da Fig. (1b).

Figura 1 - Aplicagdo de heat pipes em computadores.



2  OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo projetar e simular numericamente um heat pipe
de temperatura moderada, a partir dos dados de operacdo de um equipamento elétrico
ou eletronico escolhido, em que a dissipagdo de calor seja um elemento chave. Para
alcangar tal objetivo, um modelo matematico dos limites de operagdo de heat pipes
serd construido, com o intuito de definir o envelope de funcionamento do dispositivo,

que deve atender aos requisitos do equipamento escolhido.

3 FUNCIONAMENTO

Em sua forma mais convencional, um heat pipe ¢ um tubo fechado em cuja
superficie interna localiza-se uma mecha saturada com a fase liquida de um fluido de
trabalho, sendo o restante do volume ocupado por sua fase de vapor. O heat pipe
possui trés regides: evaporador, condensador e se¢do adiabatica. Calor proveniente
de uma fonte externa ¢ transferido ao evaporador, vaporizando o fluido de trabalho
presente na mecha. O gradiente de pressao resultante produz o escoamento do vapor
até o condensador, onde o fluido de trabalho condensa, liberando sua entalpia de
vaporizacdo. O calor ¢ entdo rejeitado para o ambiente, sendo comum o uso de aletas
ou outros dispositivos na parte externa desta regido para facilitar a dissipacdo. O
liquido formado entdo retorna ao evaporador devido a forca de capilaridade
desenvolvida na interface liquido-vapor da mecha, completando o ciclo de operagao
do heat pipe. O fato de este ciclo trabalhar com a entalpia de vaporizagao do fluido,
ao invés de condugdo pura, justifica a capacidade de um heat pipe transferir grande
quantidade de calor mediante uma pequena diferenga de temperatura.

Os heat pipes nao possuem uma temperatura de operagao caracteristica, mas
ajustam sua temperatura de trabalho de acordo com as condi¢des impostas pela fonte
de calor e pelo ambiente. Logo, o projeto deste equipamento ¢ feito através do
levantamento de seu envelope de operagao, que define a maxima quantidade de calor
que pode ser transferida para cada condi¢dao de uso, de acordo com os limites de

operagdo existentes. Existem técnicas que permitem controlar as caracteristicas de
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operagao de heat pipes, variando sua resisténcia térmica. Os heat pipes controlados
sdo projetados de modo a manter sua temperatura praticamente estavel mesmo
diante de grandes varia¢des térmicas do meio que o envolve. Estes dispositivos sdo

mais complexos e aplicados apenas em situagdes especificas, logo este topico nao

sera abordado neste trabalho.

3.1 Fluidos de trabalho

Uma ampla gama de fluidos de trabalho pode ser utilizada, de metais liquidos a
substancias criogénicas, cobrindo uma faixa de temperaturas de operacao de 20 até
2000K. Costuma-se classificar os heat pipes de acordo com sua temperatura de
trabalho, sendo divididos entre criogénicos, de temperatura moderada e de metais
liquidos.

Para operar corretamente, o fluido selecionado deve ter a temperatura do ponto de
fusdo abaixo e a temperatura de seu ponto critico acima da temperatura de
funcionamento. Uma vez que héd sobreposi¢do entre diferentes fluidos de trabalho
para uma mesma condicdo de operacdo, geralmente mais de um fluido pode ser

utilizado. A Figura (2) ilustra a faixa de utilizagdo de véarios fluidos de trabalho.
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Heat Pipes Heat Pipes Heat Pipes
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Figura 2 - Fluidos de trabalho e respectivas faixas de operagao [1].



3.2 Mechas

A mecha ¢ a estrutura responsavel pela circulaciao do liquido, pois desenvolve a
pressdo de capilaridade necessaria para o retorno do liquido condensado até o
evaporador, além de ser o substrato para tal escoamento. Através da mecha, também,
o calor ¢ transferido da parede do evaporador até a interface liquido-vapor. Para que
ao escoamento seja pequena, uma estrutura de grandes poros com alta
permeabilidade ¢ desejada. Porém, para aumentar a pressdo de capilaridade,
pequenos poros sdo necessarios. Portanto, o desenvolvimento de mechas eficientes
busca duas permeabilidades diferentes: grandes poros internos para reduzir a perda
de pressao por atrito associada ao escoamento do liquido e pequenos poros na
interface liquido-vapor para favorecer a pressdo de capilaridade disponivel. Para
aumentar o desempenho, mechas de desenvolvimento mais recente separam o
escoamento das fases liquida e vapor para reduzir o atrito viscoso presente entre os
escoamentos.

As mechas existentes podem ser classificadas em homogéneas, Fig. (3), feitas a
partir de um tinico material, e compostas, Fig. (4), construidas a partir de mais de um
material ou estrutura. A mecha de tela, Fig. (3-a), pode ser considerada a mecha mais
comum em heat pipes. Nela, o tamanho dos poros da superficie ¢ inversamente
proporcional ao nimero de mecha, definido como o numero de poros por polegada.
A resisténcia ao escoamento pode ser ajustada de acordo com a firmeza com que a
tela é enrolada. Esta estrutura permite flexibilidade ao heat pipe, porém a queda de
temperatura através da sua espessura pode ser relativamente grande devido ao
caminho percorrido pelo calor ser interrompido entre as telas pelo liquido, de alta
resisténcia térmica.

A mecha de metal sinterizado, Fig. (3.b), tem como caracteristica uma pequena
queda de temperatura em sua espessura, além de grande pressdo de capilaridade,
devido aos pequenos poros existentes. Porém, por este mesmo motivo, a resisténcia
ao escoamento do liquido ¢ grande. A mecha de estrias axiais, Fig (3.c), também ¢
bastante comum. Pequena resisténcia térmica e perda de pressdo ao escoamento do

liquido sdo suas caracteristicas. Porém, as técnicas de fabricacao limitam o controle
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de tamanho diferente entre os poros para o escoamento do liquido e os que
desenvolvem capilaridade.

slolvle

a. Wrapped Screen b. Sintered Metal c. Axial Groove d. Annular f. Artery

Figura 3 - Secdo transversal de mechas homogéneas.

Screen Covered
Groqve Slab

Composite

Figura 4 - Secdo transversal de mechas compostas.

3.3 Selecao de Materiais

Um fator de grande importancia para a selecdo de materiais para mechas e
reservatorios de heat pipes ¢ a compatibilidade destes com o fluido de trabalho. Esta
¢ uma considera¢do importante porque reacdes quimicas que levem a decomposi¢ao
do fluido de trabalho, corrosdo ou erosdo do reservatério ou da mecha sujeitam o
equipamento a uma continua degradacdo de desempenho, ou podem até mesmo
torna-lo inoperante.

A decomposicao ou reacdo quimica do fluido de trabalho pode levar a formacao
de gases ndo-condensaveis, cuja presenca resulta na obstrugdo total ou parcial do
condensador. Embora tais gases encontrem-se uniformemente distribuidos no interior
do heat pipe quando este ndo estd em operagdo, assim que calor ¢ transferido ao
evaporador, sdo arrastados pelo vapor até¢ a regido do condensador, onde acabam

sendo aprisionados. O actimulo destes pode levar a inutilizagdo do condensador.
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Como exemplo, pode-se citar heat pipes de dgua-aluminio, em que ha a hidrdlise da
agua, formando hidrogénio.

Corrosdo ou erosao da mecha e do reservatorio podem resultar numa mudanga do
angulo de contato do liquido e da permeabilidade ou do tamanho dos poros da
mecha. Particulas solidas resultantes da corrosdo ou erosdo sao transportadas pelo
liquido até o evaporador, depositando-se nesta regido. Isto leva a um crescente
aumento da resisténcia ao escoamento do fluido no evaporador, resultando em uma
menor capacidade de transporte de calor do heat pipe.

Diversos pesquisadores conduziram estudos sobre compatibilidade de materiais,
realizando extensivos testes envolvendo varias combinagoes de fluidos de trabalho e
materiais. A Tabela (1) (Dunn and Reay, 1982) ¢ uma compilacio de dados

existentes sobre os materiais e fluidos mais comumente utilizados em heat pipes.

Tabela 1 - Compatibilidade de materiais

Material Water | Acetone | Ammonia | Methanol | Dow- | Dow- | Freon- | Freon-
A E 11 113
Copper RU RU NU RU RU | RU RU RU
Aluminum | GNC RL RU NR UK | NR RU RU
Stainless GNT PC RU GNT RU | RU RU RU
Steel
Nickel PC PC RU RL RU | RL UK UK
Refrasil RU RU RU RU RU - UK UK
Abbreviations:

RU, recommended by past succesful usage; RL, recommended by literature; PC,
probably compatible; NR, not recommended; NU, not used; UK, unknow; GNC,
generation of gas at all temperatures; GNT, generation of gas at elevated
temperatures when oxide present.




4 LIMITES DE OPERACAO

A méxima quantidade de calor que um heat pipe pode transportar ¢ determinada
por quatro limites principais de operacao: limitagdo por capilaridade, sonica, de
arrastamento e por ebulicdo. Em heat pipes criogénicos, pode-se observar também a
existéncia de limitacdes porPara o tipo de aplicacdo proposta, de temperatura de
funcionamento moderada, a capilaridade mostra-se como fator limitante [1], [2].
Logo, este critério sera adotado como principal para o levantamento do envelope de
operacdo do heat pipe e sua modelagem serd desenvolvida a seguir com mais

detalhes.

4.1 Limitacio por pressiao de capilaridade

A capilaridade ¢ o principal fendmeno que governa o funcionamento dos heat
pipes, gerando a pressdo necessaria para que o liquido condensado retorne ao
evaporador, formando um ciclo. Nos poros da mecha localizados na interface
liquido-vapor hé a formag¢do de um menisco devido a diferenca de pressdo entre os
dois lados da interface. Uma vez que seu raio de curvatura ¢ fun¢do de tal diferenca
de pressao, este varia ao longo do comprimento do dispositivo. O ponto onde ele é
minimo denomina-se “ponto seco”, sendo geralmente encontrado no extremo do
evaporador. O ponto “Umido” ocorre onde as pressoes de vapor e do liquido sdo
aproximadamente iguais, sendo que o raio de curvatura do menisco serd maximo.
Este ponto pode estar tanto na regido adiabatica quanto no condensador, mas com
freqiiéncia localiza-se no extremo do condensador.

Para que um heat pipe funcione adequadamente, a pressdo de capilaridade
disponivel, que ¢ diferenca entre as pressdes nos pontos seco e umido, deve ser maior
do que a soma das perdas de pressoes existentes ao longo do escoamento das fases

liquida e vapor. Esta relacdo ¢ dada pela Eq. (1).

dP, dP
(APC)MZId—;dx+Id—;dx+APL+APH (1)
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No lado direito da equagdo temos as perdas de pressdo no liquido, no vapor,

hidrostatica normal e hidrostatica axial, respectivamente. Também ha perdas de

pressdo nas transigoes de fase do fluido de trabalho, porém tais gradientes de pressao
podem ser desprezados e ndo sdo apresentados aqui.

Tanto as perdas de pressao quanto a pressao de capilaridade disponivel costumam
aumentar quando ha um acréscimo na carga de calor transferido por um heat pipe.
Entretanto, hd uma méxima pressao de capilaridade que pode ser desenvolvida para
um conjunto mecha-fluido de trabalho, limitando a méxima quantidade de calor que

pode ser transferida. Este ¢ o limite de capilaridade.

4.1.1 Maxima pressao de capilaridade

A pressao de capilaridade disponivel em um menisco pode ser calculada através

da equagdo de Laplace e Young, Eq. (2):
P. = O{L + LJ ()

Sendo que o ¢ o coeficiente de tensdo superficial do liquido e R, e R, sdo os raios

principais de curvatura do menisco, como ilustra a Fig. (5).

Para facilitar a determinacdo da méxima pressdo de capilaridade disponivel para
cada tipo de mecha, utiliza-se o conceito de raio efetivo de capilaridade, definido de
forma que a curvatura de seu menisco seja equivalente a curvatura que gera a maior

pressao de capilaridade possivel para determinada mecha.



Figura 5 - Menisco e seus raios principais de curvatura.

Dessa maneira, a pressdo de capilaridade disponivel, calculada através da
diferenga entre as pressoes dos meniscos dos pontos seco ¢ umido, pode ser obtida

pela Eq. (3). A Tabela (2) apresenta as expressodes para o calculo de », para mechas

mais comumente usadas.

Tabela 2 - Calculo do raio efetivo de capilaridade (r,) [1].

Wick structures r, expressions (efective capillary radius)
Circular cylinder r.o=r r = radius of liquid
(artery or tunnel flow passage
wick)
Rectangular groove r=w w = groove width
Triangular groove oW w= groove width
" cosp [ =half included angle
Parallel wires ro=w w = wire spacing
Wire screens .o d _ R w = wire spacing
' 2 2N d =wire diameter

N = screen mesh

number

Packed spheres r,=0,41.r, r, = sphere radius
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(AP.), ==—-—— (3)

Deve-se observar que o valor do raio de capilaridade efetiva depende do angulo
de contato entre o menisco ¢ o poro da mecha, definido como €. Logo, para
condicdes ideais de operacdo, a maxima pressdo de capilaridade disponivel ¢ obtida
na configuragdo ilustrada pela Fig. (6), quando os angulos de contato sdo 0° no
evaporador, caracterizando a maior curvatura de menisco possivel, e 90° no

condensador, onde ndo ha menisco.

¢=0 g

-
Escoamento da fase liquida

Evaporador Condensador

Figura 6 - Angulos de contato dos meniscos em condig¢des ideais de operagao.

Assim, a maxima pressdo de capilaridade ¢ fungdo apenas do raio efetivo de

capilaridade do evaporador, de acordo com a Eq. (4).
(AFc)y === @)

4.1.2 Perda de pressao no liquido

A distribui¢do da pressao no liquido varia de acordo com o comprimento do heat
pipe, logo, o célculo da perda de pressdo total ¢ feito integrando-se o gradiente de

pressdo ao longo de todo o heat pipe, como a Eq. (5).

dP,
AR = [~ Lax ()
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O gradiente de pressdo ¢ resultado da atuagdo de forgas inerciais e viscosas.
Porém, como a velocidade do liquido no heat pipe geralmente ¢ muito baixa, pode-
se desprezar a perda de pressdo por forgas inerciais. O gradiente de pressdo

relaciona-se com as forgas viscosas de acordo com a Eq. (6), onde 7, € a tensdo de
cisalhamento na interface liquido-vapor e 7,, ¢ o raio hidraulico, definido como o
dobro da area da secdo transversal dividido pelo perimetro molhado.
dP, 21
L__ b (6)

dx T

O numero de Reynolds e o coeficiente de atrito sdo definidos pelas Egs. (7) e (8),

respectivamente. Nestas, y, ¢ a viscosidade do liquido e ¥, ¢ a velocidade com que

cscoa.
2.1, ,.0,V,
Re = Vn1-PrVy 7
H;
27T
fi=—25 3
P,

Em heat pipes, pode-se demonstrar que a velocidade de escoamento do liquido,

V,, estd relacionada com o fluxo de calor axial local O de acordo com a Eq. (9),
onde A ¢ o calor latente de vaporizagdo, A, ¢ a area da secdo transversal da mecha e

¢ ¢ a porosidade da mecha.

Q

Vo= 9
: A, .p A ©)

A combinacdo das Egs. (7) a (9) na Eq. (6) resulta na expressdo para o gradiente

de pressdo no liquido definida pela Eq. (10),
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(10)

ﬁ:_ (ﬁ'Rel)ﬂl Q
dx 264,15, .pA

O conceito de permeabilidade, representada por K, ¢ apresentado pela Eq. (11).

2
_ 2&nm,

= (1)
(f1-Re))
Para tornar a notacdo mais simples, define-se na Eq. (12) o coeficiente de atrito

para o escoamento do liquido, F;.

H

— 12
KA, .p A (12)

4y

Logo, o gradiente de pressao no liquido pode ser calculado através da Eq. (13).

dP
9 __ro (13)
dx

Uma vez que o escoamento do liquido na mecha ¢ laminar, devido a sua pequena

velocidade, o produto (f;.Re,) é uma constante que depende apenas da geometria da

estrutura da mecha. Logo, a permeabilidade K ¢ uma propriedade que depende
apenas da estrutura da mecha. A Tabela (3) ¢ uma compilacao de expressdes para o
calculo da permeabilidade de varias mechas comumente utilizadas. Para mechas

anulares e de estrias retangulares, as Figs (7.a) e (7.b) também sdo necessdrias.



Tabela 3 - Célculo da permeabilidade (K) de mechas variadas.

Wick structures K
Circular cylinder 72 r = radius of liquid
(artery or tunnel 8 flow passage
wick)
Rectangular groove 2. g.,,h’lz £= porosity = w
(f;-Re)) §
= 2.w.0
w+2.0
w= groove width
s = groove pitch
o = groove depth
Circular annular 26, By =1 =1
wick (/Re))
Wrapped screen d.e’ d =wire diameter
wick 122.(1-¢)° oy L0saNd
4
N = screen mesh
number
Packed spheres rle’ r, = sphere radius

37,5.(1-¢)*
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Figura 7 - Gréficos para (f,.Re,) para mechas anulares e estriadas retangulares.

4.1.3 Queda de pressao no vapor

Assim como a perda de pressdo no liquido, a perda de pressdo no vapor ¢

calculada integrando-se o gradiente de pressao ao longo do heat pipe, Eq. (14)
dP
AP, = —[=dx (14)
dx

Como a massa especifica do vapor ¢ pequena comparada a do liquido, sua
velocidade de escoamento ¢ muito maior, tornando as forgas inerciais representativas
no evaporador e no condensador, regides onde ha grande variacao das moléculas do
vapor. No evaporador a aceleracdo do vapor formado na interface liquido-vapor
causa uma grande perda de pressdo; no condensador a desaceleragdo do vapor
permite a recuperagdo de parte das perdas inerciais.

A determinagdo das perdas de pressdo no vapor ¢ mais complicada que no
liquido, uma vez que hd mais fatores que influenciam tal fenomeno, como a

compressibilidade do vapor, a natureza laminar ou turbulenta de seu escoamento ou
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seu perfil de velocidades. Para tornar esta tarefa mais simples, utiliza-se o modelo
de escoamento unidimensional do vapor proposto por Chi [1].

Considerando o volume de controle estacionario da fig. (8) de area transversal A,
comprimento dx e taxa de fluxo de massa na interface liquido-vapor dmv/dx,
obtemos a Eq. (15) através da conservacdo do momento axial. Nela, o primeiro termo
do lado direito representa o gradiente de pressdo devido ao atrito viscoso, € 0

segundo termo representa o gradiente de pressdo devido a variacdo da pressdo

dinamica.
T, 2.rdx
-—
AP, AP + dAL) o
I, dx
v —] e
e EEE—
. d(m V)
. mlV + —X 24y
nitV, A o dx
i
il i
dx
dx

Figura 8 - Volume de controle para escoamento do vapor [1].

de (fv‘Rev)Ile 'mv 2mv dmv
=T g = (15)
dx 2Av 'rh,v 'pv Av 'pv dx

Ainda na Eq. (15), f, € o coeficiente de atrito viscoso e £ ¢ um fator de

corregdo para a variacao de velocidade na se¢do, calculado pela Eq. (16).

2

ﬂzL?vaz.dA (16)
m,

v
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A vazio massica de vapor em determinado ponto, 71, , esta relacionada ao fluxo

de calor local, Q, que ¢ igual ao produto da vazdo massica pela entalpia de

vaporizagdo. Logo, pode-se reescrever a Eq. (15) na forma apresentada pela Eq. (17).

2
EZ_FV'Q_DV dQ
dx

(17)

Nesta equacdo, F, e D, sdo, respectivamente, os coeficientes de pressdo de atrito

e inercial do escoamento de vapor. Eles sdo definidos pelas Egs. (18) e (19).

Fv — (fvz' Re\;)/'lv
24,1, .p,A

(18)

D =—F— (19)
A .p, A

Para determinar os valores de F, e D,, os valores de f, e S devem ser

conhecidos. Estes ultimos dependem das condigdes do escoamento, que sdo
especificadas através de niimeros adimensionais, o de Reynolds e o de Mach. Tais

adimensionais sdo calculados através das Egs. (20) e (21), respectivamente.

_ 2.r,1,] 0

Re,
A, A

(20)

M, - g @1
A,.p, ANy, R,.T,

A razdo de calores especificos do vapor, y,, ¢ igual a 1.67, 1.4 ou 1.33 para

vapores monoatomicos, diatdbmicos ou poliatdmicos, nesta ordem. A constante do

vapor € representada por R, .
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A Tabela (4) apresenta expressdes que podem ser utilizadas para o célculo de F,
e D, de acordo com as condigdes do escoamento.

Uma vez que as equagdes para o calculo dos numeros de Reynolds e de Mach sdo
funcdes da capacidade de transporte de calor, ¢ necessario primeiro estimar as
condigdes do escoamento de vapor. Através destas estimativas, um procedimento
iterativo deve ser usado para determinar a capacidade maxima de transporte de calor,

0. max - Uma vez que QO ¢ conhecido, calcula-se os nimeros de Reynolds e de

¢,max

Mach para verificar a validade da estimativa inicial e se o calculo deve ser refeito.

Tabela 4 - Coeficientes da perda de pressao do vapor

Condigoes do F, D,
escoamento
Re, <2300 8.1, 1,33
Mv S 032 rh,vz'Av'pv'ﬂ’ sz'pv'ﬂ“z
Re, <2300 _ -1/2 1,33
LT SO —
MV>O,2 r, 2.A P ) 2 v Av .pv.ﬂ,
RE‘,v > 2300 0,019“’uv 2"rh V.Q 3/4 1
- 2
M, <0, r A p A\ A A, A" .p, A
Re, >2300 (00194, Y2.7,,0)" RN I
M >02 52 /uv ( h,vQ (1+]/v 'MVZJ A2 12
v > rh,v Avpvﬂ’ AV-/L/JV 2 v 'pv‘

4.1.4 Pressao Hidrostatica

Gradientes de pressdo hidrostadtica podem atuar em heat pipes caso estes
equipamentos estejam sujeitos a acdo de um campo gravitacional. Tanto as fases
liquida e gasosa sdo influenciadas, porém, uma vez que a massa especifica do vapor
¢ muito menor que a do liquido, apenas este tltimo ¢ considerado.

A queda de pressdo axial AR resulta da componente da aceleragdo gravitacional

atuando ao longo do eixo longitudinal do heat pipe, e pode ser obtida através da Eq.

(22), onde g ¢ a aceleracdo da gravidade, L ¢ o comprimento total do heat pipe, p,
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¢ a densidade do liquido e w ¢ o angulo de inclinagdo em relacdo a horizontal

(angulo de tilt).

AR =tp,.g.L.seny (22)

Deve-se observar que o gradiente de pressdo axial pode tanto prejudicar quanto
contribuir para o desempenho do heat pipe. Tal condicdo depende do angulo de
inclinagdo, que promove o escoamento do liquido de volta ao evaporador caso este
ultimo esteja abaixo do nivel do condensador e vice-versa.

A perda de pressdo normal AP, ocorre apenas em heat pipes em que exista

comunica¢do circunferencial do fluido na mecha. Resultado da atuagdo da
componente gravitacional perpendicular ao eixo longitudinal do dispositivo, causa
desequilibrio na distribui¢do da pressao de capilaridade no evaporador, fazendo com
que o ponto localizado no nivel mais alto da mecha desta regido seja o primeiro a
apresentar deficiéncia na circulacdo do liquido. A Equagdo (23) ¢ utilizada para

calcular a perda de pressdo, sendo d o didmetro do heat pipe.

AP, = p,.g.d.cosy (23)

4.1.5 Fluxo maximo de calor

Combinando as equagdes apresentadas até aqui, obtemos a Eq. (24) para calcular

o limite de capilaridade:

LA g (24)
0 “dx dx

(APC)M_APL_APF\ =

Expandindo os termos referentes as perdas no liquido e no vapor, obtemos a Eq.

(25).

(4P), &P, ~AR = [ (F.0-D, "0+ F, 0pds ©3)
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Ao integrar o gradiente de pressdo inercial do vapor ao longo do comprimento
do heat pipe, os termos se cancelam. Esse resultado, obtido por Chi, gera a Eq. (26),
sendo valido para a hipdtese de que ha total recuperagdo da pressdo inercial no

condensador.
Lt
(AP.),, =AP_=AP, = [ "(F, + F)Q.dx (26)

Rearranjando a Eq. (26) e introduzindo o conceito de fator de transporte de calor,

obtém-se a Eq. (27).

(APC)M_APJ__AF\)\ (27)

(OL). oy = |, Qulx =

Para um heat pipe onde a adi¢do de calor no evaporador e a remog¢do de calor no
condensador calor sdo uniformemente distribuidas, temos a situagdo da Fig. (9).
Nela, as taxas de vaporizacdo e de condensagao sao constantes, resultando numa taxa
de escoamento de vapor linearmente crescente no evaporador e linearmente
decrescente no condensador. Estas condi¢des permitem a definicdo do comprimento

efetivo do heat pipe, L, , definido pela Eq. (28).

eff >

L, =05L,+L,+05.L, (28)

A partir do fator de transporte de calor, (QL) e do comprimento efetivo do

c,max
heat pipe, ¢ possivel calcular a taxa de transferéncia de calor correspondente ao

limite de capilaridade, de acordo com a Eq. (29).

_(OL) s

O = 29)

eff
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Adicio de calor Rejeicdo de calor
uniforme uniforme
Evaporador Regido Adiabatica Condensador

T T

Distancia média percorrida
pelas moléculas de vapor

eff

Vazio massica de vapor

Figura 9 - Comprimento efetivo de heat pipe

4.1.6 Limite sonico

Hé similaridade no escoamento de vapor no interior de um heat pipe com o
escoamento de um fluido compressivel em um bocal convergente-divergente. Porém,
enquanto neste ultimo o escoamento ¢ de massa constante e ocorre devido a variagdo
de area do bocal, no heat pipe o vapor acelera e desacelera devido a formagado de
vapor e posterior condensagao do mesmo, num tubo de area constante. Caso o
escoamento atinja o limite sOnico, este serda blocado. O limite sonico pode ser

calculado através da Eq. (30), onde 7, ¢ a temperatura de estagnagdo do vapor e p,

¢ a densidade do vapor na estagnagdo.

(30)

1/2
v,R,.T,
2.y, +1)

Qs,max = Av 'po ﬂ'|:

4.1.7 Limite de arrastamento
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Uma vez que liquido e vapor movem-se em diregdes opostas, ha uma forga de
cisalhamento na interface entre os dois. Se a velocidade do wvapor for
suficientemente alta, o liquido da superficie pode ser arrancado da mecha e arrastado
pelo vapor. O aumento do fluxo do liquido leva o sistema a um ponto onde nao
consegue acomodar tal circulagdo, fazendo com que a mecha seque e haja um
aumento abrupto da temperatura do evaporador. A Equacdo (31) ¢ utilizada para o

calculo de tal condigdo, sendo r, o raio hidraulico dos poros da superficie da

mecha.

1/2
Qe,max = Av /I(O-—/)V] (3 1)

Z'Fh,s

4.1.8 Limite de ebuli¢ao

O limite de ebulicdo ¢ diferente das outras limitagdes apresentadas, uma vez que
ele diz respeito ao fluxo de calor radial e ndo ao axial. A temperatura do liquido na
interface parede-mecha ¢ maior do que a da interface mecha-vapor, sendo esta
diferen¢a funcdo ndo somente das propriedades do fluido e mecha como também da
densidade do fluxo de calor recebido. Dessa maneira, pode haver a formacao de
bolhas na mecha do evaporador, comprometendo o funcionamento do heatpipe. Tal

fendmeno ¢ dependente da condutividade térmica da mecha, k,, sendo que mechas

de menor resisténcia térmica, como as axialmente estriadas, possuem melhor
desempenho. A Figura (10) mostra o mecanismo de transmissdo de calor até a
interface liquido-vapor de uma mecha estriada retangular. O fluxo maximo

correspondente ao limite de ebuli¢do € calculado através da Eq. (32), sendo que £,
pode ser obtido da Tab. (5) e r,, o raio de nucleagdo das bolhas de vapor, pode ser

considerado igual a 2,54x10°m para heat pipes de fabrica¢io cuidadosa, sem a

existéncia de gases ndo condensaveis em seu interior.

2xL,k, T, (2.0
Qb,max = - I)c (32)
Ap, In(/r)\ r,



Figura 10 - Transmissdo de calor através de uma mecha estriada retangular.

Tabela 5 - Condutibilidade térmica efetiva de mecha

Wick structures k, Expressions
Wick and liquid in . k, k,
series ek, +k.(1-¢)
Wick and liquid in k,=¢ck +k, (1-¢)
parallel
Wrapped screen - k(k,+k,)—-(1-¢&).(k —k,)]

¢ (k, +k)+(A-¢&)(k, —k,)

Packed spheres . k[Q2k +k,)-2.0-¢&).(k —k,)]

¢ 2k, +k,+(1-¢).(k, —k,)]

Rectangular grooves . (w, Kk, k,.0)+w, k(0185w k, +3k)
< (w+w,).(0,185.w, .k, +5k,)

k,= effective thermal conducticity
k,= liquid thermal conductivity
k,, = thermal conductivity of wick material
& = wick porosity
w, = groove fin thickness, w,= groove thickness, 5 = groove depth
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5 APLICACOES IDENTIFICADAS

Trés aplicagdes principais foram identificadas para o projeto do heat pipe de

temperatura moderada.

5.1 Processadores

Os processadores atuais mais avancados podem dissipar at¢ 110W, como € o caso
do AMD Athlon 64 X2 4800, que opera a uma freqiiéncia méxima de 2400MHz.
Tais equipamentos devem ser mantidos a temperaturas inferiores a 70°C para que
operem corretamente, e, considerando suas dimensdes reduzidas, os sistemas de
rejeicao empregados devem ser capazes de trabalhar com elevados fluxos de calor.

Dissipadores convencionais tornaram-se excessivamente ruidosos, devido a
necessidade de operacdo dos ventiladores a altas rotagdes. Pode-se diminuir o nivel
de ruido produzido através do aumento das dimensdes dos dissipadores, chegando-se
até a sistemas totalmente passivos. Porém, nestes casos, os dissipadores podem
adquirir tamanhos exagerados — existiram no mercado sistemas passivos com cerca
de 1 kg. Heat pipes sdo entdo utilizados para otimizar a distribuicdo de calor
proveniente do contato com o processador as aletas, diminuindo significativamente o
peso do sistema. A figura (11.a) exibe um sistema de dissipagdo passivo de peso
reduzido (pouco mais de 500g), se comparado a produtos anteriores. Os heat pipes
ainda permitem a concep¢do de sistemas como o da fig. (11.b), em que o
distanciamento do conjunto de aletas em relagdo a placa-mae evita problemas de
interferéncia fisica com outros componentes. Porém, deve-se salientar que o uso de
heat pipes em alguns dos dissipadores disponiveis no mercado ¢ questionavel, com

finalidade apenas para chamar a atencdo de consumidores.
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Figura 11 — Dissipadores de calor para processadores.

5.2 Computadores portateis

Dissipar calor de maneira eficiente € um fator critico para o desenvolvimento
de computadores portateis. Ainda que os componentes eletronicos de notebooks
sejam projetados de maneira a gerar a menor quantidade de calor possivel, o escasso
espaco disponivel no interior destes equipamentos dificulta sua rejei¢do para o
ambiente. Outros fatores importantes, como a constante busca por diminui¢ao de
peso e a necessidade de sistemas confidveis e resistentes a pequenos impactos,
também podem ser citados.

Neste contexto, heat pipes sdo utilizados para transportar o calor gerado pelo
processador até¢ o dissipador, localizado na parte traseira do notebook. Dessa
maneira, o calor ¢ rejeitado diretamente para fora do aparelho, diminuindo sua
temperatura média de operacgdo. Além disso, este sistema permite otimizar o arranjo
dos demais componentes, ao eliminar a restricdo de proximidade entre o processador
e as aberturas de ventilacdo do equipamento.

Hoje, heat pipes também sdo aplicados a outros componentes, possibilitando,
por exemplo, a incorporacdo de GPU’s (Graphic Processor Unit, ou unidade de
processamento grafico) de maior desempenho — e, conseqlientemente, de maior

dissipa¢ao de calor — como ilustra a Fig. (12).
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Figura 12 — Heat pipes aplicados a processador, processador grafico e controlador da

placa-mae de computador portatil.

5.3 Sistemas elétricos de grande capacidade

Heat pipes também sdo utilizados em sistemas elétricos de alta poténcia.
Transformadores e controladores de poténcia — tiristores, diodos e outros — de
motores elétricos de grande capacidade comumente utilizam sistemas passivos de
dissipacdo compostos por heat pipes. Além de alta eficiéncia em rejeitar calor, estas
solugdes também possuem alta confiabilidade, fator importante para este tipo de

aplicagdo.

5.4 Aplicacio escolhida

Instalagdes metro-ferroviarias, em especial, fazem uso intensivo de equipamentos
elétricos de alta capacidade, sendo que muitos destes utilizam heat pipes. Para este
trabalho, selecionou-se um armario transformador utilizado em salas de controle
metroviarias.

O armario possui mais de um componente agindo como fonte térmica. Em

especial, pode-se citar transformadores de potencial, transformadores de corrente,
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disjuntores ¢ uma chave seccionadora. Tais equipamentos dissipam, no total, cerca
de 800W. Apesar das grandes dimensdes do armario, 1,80 X 1,10 X 0,7m (Altura X

Largura X Profundidade), os dispositivos de seguranca — disjuntores e
chavesseccionadora — devem estar posicionados a altura do ombro de uma pessoa,

concentrando uma parcela consideravel do calor gerado em sua parte superior.
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6 PROJETO E SIMULACAO

6.1 Escolha do Fluido de Trabalho

Dentre os fluidos adequados para a faixa de temperatura de operacdo proposta,
que sdo o metanol, etanol, Freon-11 e dgua, esta ultima foi escolhida. Tal decisdo foi
tomada uma vez que ela apresenta os maiores valores de entalpia de vaporizagao e
tensdo superficial quando comparada aos outros fluidos. As outras propriedades,
como viscosidade e densidade, sdo semelhantes. Porém, mesmo que outro fluido
apresente um valor mais favoravel de uma dessas propriedades, o efeito dos altos
valores da entalpia de vaporizagdo e da tensdo superficial sobre o comportamento do
heat pipe compensa tal diferenca.

A escolha da agua também pode ser refor¢ada pelo método do numero de mérito
dos fluidos de trabalho, apresentado por Chi [1], que sintetiza a analise das
propriedades dessas substancias. Para uma determinada temperatura de operagdo, o
melhor fluido que pode ser utilizado € aquele que apresenta o maior nimero de
mérito, definido de acordo com a Eq. (33). Deve-se ressaltar que tal método ¢ valido
apenas para heat pipes em que o principal limite de operagdo ¢ o da capilaridade.
Para toda a faixa de temperatura de funcionamento, a agua possui o nimero de

mérito mais alto.

_p.od
H

N, (33)

A Figura (13) apresenta os numeros de méritos para algumas substancias

comumente utilizadas como fluido de trabalho.
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Figura 13 - Numero de mérito de fluidos de trabalho [2]

Obter 4gua com alto grau de pureza ¢ facil e esta também ¢ bastante estavel
quanto ao seu comportamento em altas temperaturas. Porém, deve-se citar que o
risco de vazamentos deve ser o0 minimo possivel, uma vez que podem causar danos
aos componentes do armario transformador. Tal problema relacionado a agua torna-
se critico em sistemas eletronicos, nos quais freqiientemente fluidos de trabalho
dielétricos sao utilizados.

O cobre foi escolhido como material do contéiner devido a sua alta
condutibilidade térmica e por ser quimicamente compativel com a agua. O aluminio
foi logo descartado, uma vez que sua combinagdo com tal fluido de trabalho leva a
formacgao de gases ndo condenséveis, prejudicando o desempenho do equipamento.

Para definir as dimensdes do heat pipe, optou-se pelo uso de um contéiner
cilindrico, de diametro de uma polegada e comprimento de 70 centimetros. Tal
comprimento ¢ suficiente para ligar as fontes térmicas presentes na frente do armario
até dissipadores de calor localizados na parte externa traseira. O posicionamento
recomendado dos dissipadores seria no topo do gabinete, tanto pelo menor
comprimento dos heat pipes quanto pelo aumento da capacidade de transporte de
calor, devido ao auxilio da gravidade no retorno do fluido condensado ao
evaporador. Porém, o limitado espaco disponivel em salas de controle metrovidrias
muitas vezes impede ou dificulta a instalacdo dos dissipadores em tal posi¢do, tendo

em vista a altura de 1,80m do armario.
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A mecha foi definida como de tela pelo seu baixo custo, disponibilidade e

simplicidade do processo de montagem final. Foram analisadas telas de 100, 200 e

250 poros por polegada, comumente empregadas em heat pipes. Seus principais

atributos estdo presentes na Tab. (6). Inicialmente, adotou-se uma mecha com
espessura de 1mm.

De acordo com os dados das telas utilizadas, pode-se notar a influéncia do
nimero de poros nos dois parametros fundamentais para a escolha de mecha: o raio
efetivo de curvatura dos poros, que define a pressdo de capilaridade disponivel, e a
permeabilidade, que influencia a perda de pressao por atrito no escoamento da fase
liquida do fluido de trabalho. Os dois parametros sdo opostos, pois se 0 uso de uma
mecha de maior quantidade de poros por comprimento aumenta a pressdo de
capilaridade, a permeabilidade da mecha cai, aumentando as perdas no escoamento.
A escolha da tela de um heat pipe deve ser feita considerando suas condi¢des de
operagdo, pois se para um heat pipe operando horizontalmente a permeabilidade
pode se mostrar mais influente na performance do equipamento, para um heat pipe
inclinado, operando em angulo de tilt positivo, a perda de pressdo hidrostatica pode
se tornar critica, fazendo com que a pressao de capilaridade disponivel seja o fator de
escolha. Logo, neste caso o raio efetivo de curvatura seria mais importante, em

detrimento a permeabilidade da mecha.

Tabela 6 - Propriedades das mechas

Numero de mecha Diametro do Raio Porosidade | Permeabilidade
(poros por comprimento) fio (dw) minimo de (¢) (K)
pol™ m curvatura
(re)
100 3937 0,114 1,27 x 107 0,6298 1,943 x 10-10
200 7874 0,054 6,35x 10” 0,6493 5,323 x 10-11
250 9843 0,041 508x 107 0,6672 3.695x 10-11
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6.2 Simulacao

Desenvolveu-se um algoritmo em ambiente Scilab 4.0 para determinar os limites
de operacao de um heat pipe de acordo com suas condi¢des de operacao.

Deve-se ressaltar que o calculo do limite de capilaridade ¢ um processo iterativo,
uma vez que as equagdes utilizadas para calcular os nimeros de Reynolds e de Mach
sdo fungdes da quantidade de calor transportada. Desta maneira, assume-se a
hipétese de que o escoamento da fase vapor ¢ laminar e incompressivel,
possibilitando o célculo da maxima capacidade de transferéncia. Apos tal dado ser
obtido, pode-se utiliza-lo para determinar os nimeros de Reynolds e de Mach e
verificar a validade das hipdteses iniciais.

A Figura (14) mostra o limite de operagdo de um heat pipe de mecha 100,
operando horizontalmente (angulo de tilt de 0°), para uma faixa de temperaturas
compreendida entre 10 e 80°C. Tais valores de temperatura foram escolhidos pois
esta ¢ a faixa esperada de operagdo do armario. Apesar do heat pipe ser capaz de
transferir mais de 100W quando a temperatura do sistema ¢ de 70°C, a poténcia
considerada sera a de 50W, transferida aos 50°C, temperatura normal de
funcionamento. Os niimeros de Reynolds dos escoamentos das fases liquida e vapor,
exibidos na Fig. (15), caracterizam escoamentos laminares, enquanto que o niimero
de Mach da fase vapor, na Fig. (16), atesta sua incompressibilidade. Logo, conclui-se

que ndo ha necessidade de recalculo do limite de capilaridade.
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Figura 14 — Limite de capilaridade na faixa de temperatura de operacao
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Figura 15 — Reynolds dos escoamentos das fases liquida e vapor.
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Figura 16 — Mach do escoamento da fase vapor

Para entender melhor o comportamento apresentado pelo heat pipe, também
foram analisados outros parametros importantes. A pressao de capilaridade maxima,
apresentada na Fig.(17), diminui com o aumento da temperatura, devido a queda do
valor da tensdo superficial da agua. Porém, este fato ndo causa problemas ao heat
pipe, pois opera na horizontal, apresentando pequenas perdas de pressdo devido a
acdo da gravidade. H4 apenas o gradiente de pressdo radial, cuja perda é de cerca de
200 Pa. Tal valor varia pouco, uma vez que a massa especifica da dgua mantém-se
quase constante na faixa de temperatura analisada.

O comportamento dos fatores de atrito justifica o fato de mais calor ser
transportado com o aumento da temperatura, apesar da pressdo de capilaridade
disponivel ser menor. As Figs. (18) e (19) mostram que os coeficientes de atrito tanto
do escoamento da fase liquida quanto da fase vapor apresentam uma reducgdo
significativa com a elevacdo da temperatura. Também se pode observar que as perdas
na fase vapor sdo despreziveis frente as encontradas na fase liquida.

Porém, o caso em que o heat pipe esteja submetido a uma inclinacao prejudicial a
seu desempenho também deve ser analisado. Caso contrario, um pequeno desvio da

posi¢do horizontal decorrente de uma instalacdo pouco cuidadosa, por exemplo,
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poderia comprometer o funcionamento do heat pipe, trazendo a possibilidade de
superaquecimento dos componentes elétricos. Nao apenas estes tltimos estariam em

risco, mas também todo o sistema em que o armario transformador esté inserido.
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Figura 17 — Pressao de capilaridade disponivel na mecha.
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Figura 18 — Coeficiente de atrito do escoamento da fase liquida
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Figura 19 — Coeficiente de atrito do escoamento da fase vapor
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Para analisar o comportamento do heat pipe em situacdes em que o evaporador
esteja em nivel acima do condensador, definiu-se uma tolerancia de 10° em relagdo a
posicdo horizontal. Tal tolerancia permitiria um desvio de altura de cerca de 12cm
entre as extremidades do dispositivo. A Figura (20) mostra que em tal situacdo
adversa o heat pipe seria incapaz de transferir calor. Logo, deve-se aumentar a
pressdo de capilaridade disponivel, permitindo o funcionamento do dispositivo. Para
isto, pode-se utilizar mechas com maior quantidade de poros, como as mechas 200 e
250, apresentadas anteriormente. Os resultados obtidos com estas configuracdes
estdo expostos na Fig. (21). Nela, pode-se notar claramente que com o angulo de tilt
a 0°, a mecha de menor porosidade, e conseqiientemente menor resisténcia ao
escoamento, como mostra a Fig. (22), tem capacidade de transferéncia de calor
bastante superior as outras. Porém, com inclinagao de 10° os resultados sao opostos,
pois a pressao de capilaridade torna-se decisiva. Nesta situagdo, apenas as mechas de
200 e 250 poros por polegada sdo capazes de operar, apresentando resultados
semelhantes e revelando limitada capacidade de transferéncia de calor, nas duas
inclinagdes — cerca de 20W com inclinacdo de 10° ¢ 40W na horizontal, a 50°C.
Frente a quantidade de calor dissipada pelos equipamentos, de cerca de 250W cada,
os resultados obtidos sdo insatisfatorios. Buscaram-se entdo maneiras de aumentar a
capacidade de transferéncia do heat pipe.

O uso de mechas de maior quantidade de poros nao resolveria o problema, pois as
perdas por atrito seriam intensificadas. Optou-se entdo por aumentar a espessura da
mecha, uma vez que a pressdo de capilaridade desenvolvida nas mechas 200 e 250

mostrou-se suficiente para operarem.
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Figura 20 — Heat pipe de malha 100 nas duas condi¢des de operagado
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Figura 21 — Limites de operacao dos heat pipes com malhas 100, 200 e 250
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Figura 22 — Coeficiente de atrito para as trés porosidades de mecha apresentadas

Dessa maneira, diminui-se a resisténcia no escoamento liquido, enquanto que as
perdas na fase vapor, pouco significativas, aumentam. Em contrapartida, ha a
possibilidade de a diminuicdo da 4rea disponivel a fase liquida do vapor influir nas
caracteristicas do escoamento, tornando-o turbulento, condi¢do que penaliza o
desempenho do heat pipe. Deve-se lembrar também que o nimero de Mach tendera a
aumentar, ¢ podera levar a blocagem do escoamento da fase vapor em casos em que
as temperaturas de operacdo sdo mais elevadas, havendo entdo a restricdo por outro
limite de funcionamento além da capilaridade.

A Figura (23) exibe o limite de capilaridade desenvolvido para a mecha de 2mm
de espessura. Pode-se notar que as capacidades de transferéncia aumentaram em
relacio a2 mecha de 1mm, enquanto que o comportamento entre as telas de
porosidades diferentes ndo foi alterado. A Figura (24) mostra os coeficientes de
atrito, significativamente menores quando comparados aos anteriores. A correlagdo
entre o fator de atrito do escoamento liquido e a capacidade de transferéncia de calor

reforga a afirmacdo de que a perda de pressdo por atrito na fase vapor € irrisoria nesta
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configuragdo de heat pipe. Os numeros de Reynolds e de Mach atestam que o
escoamento continua laminar e incompressivel.

Porém, a capacidade maxima de transferéncia de calor continua insatisfatoria. A
mecha 100 alcanga cerca de 150W aos 50°C. Porém, é sequer capaz de operar com
tilt de 10°, enquanto as outras mechas ainda possuem valores muito baixos de
transferéncia — inclinadas a 10°, poténcias menores que 50W atingem o limite de

capilaridade.
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Figura 23 — Limites de opera¢do com mechas de 2mm de espessura
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Figura 24 — Coeficiente de atrito para as trés porosidades de mecha, com espessura
de 2mm

Dentre as possiveis maneiras de aumentar a capacidade de transferéncia de calor
do heat pipe, como aumentar a espessura da mecha — que poderia até mesmo levar a
necessidade de aumento do didmetro do dispositivo, optou-se pelo uso de uma mecha
composta, constituida por uma tela de maior porosidade na regido do evaporador,
aumentando a pressdo de capilaridade disponivel, e outra de maior permeabilidade
no restante do heat pipe, diminuindo as perdas no escoamento. Logo, foi utilizada a
mecha 250 para a regido do evaporador e a 100 para o restante do heat pipe. Na
Figura (25), onde estao expostos os resultados de tais combinagdes, pode-se notar um
grande ganho de desempenho devido ao uso de mechas mistas. Utilizando uma
mecha de 2mm de espessura, o dispositivo ¢ capaz de transportar mais de 300W, a
temperatura de 50°C. Mesmo na situagdo adversa de angulo de tilt de 10°, mais de
150W podem ser transportados através do heat pipe.

Observando as Figs. (26) e (27), correspondentes aos numeros de Reynolds e de
Mach da fase vapor, nota-se que mesmo nesta configura¢do, onde ha grande
transferéncia de calor, o regime de escoamento apresenta-se, com folga, laminar e

incompressivel.
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Figura 25 — Poténcia maxima para heat pipe de mecha mista.
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Figura 26 — Numero de Reynolds do escoamento da fase vapor (mecha mista)
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Figura 27 — Numero de Mach do escoamento da fase vapor (mecha mista)
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi possivel verificar a elevada capacidade de transferéncia de
calor de um Heat Pipe de temperatura moderada através de sua modelagem
natematica. A configuragdo do Heat Pipe proposta neste trabalho apresenta um
comportamento compativel com a dissipagdo térmica dos dispositivos elétricos
existentes no painel de controle elétrico escolhido. Ao definir uma configuracdo
adequada as exigéncias do equipamento, pdde-se atestar as grandes vantagens do uso
de mechas compostas, nas quais ¢ possivel manipular seus pardmetros mais
importantes, a permeabilidade e a pressao de capilaridade disponivel, de acordo com

as necessidades da aplicagdo escolhida.



8 CODIGO FONTE DESENVOLVIDO

//Programa para simulacdo do Heat Pipe - HP misto
//Limites
clear;

//Capilaridade

//Dimensdes

L evap=0.1; //comprimento do evaporador

L ad=0.5; //comprimento da se¢@o adiabatica

L cond=0.1; //comprimento do condensador

r e=2.54/2*107(-2);  //Raio externo do contéiner
r w=2.21/2*¥10"(-2);  //Raio externo da mecha

r v=1.81/2*107(-2);  //Raio interno da mecha

//Comprimentos
L=L evaptL ad+L cond;
L eff=0.5*%(L_evaptL_cond)tL _ad;

//Outras propriedades

A v=%pi*r v"2;

A 1=%pi*(r w2-r v*2);
rh [=2*A 1/(2*%pi*r w);
rh v=2*A_ v/(2*%pi*r v);

//MECHA
//http://www.screentg.com/finemesh.htm - retirados os valores abaixo

//Mesh 100

N100=7.874/2*%10"3; d100=1.14*10"(-4);
//Mesh 200
N200=7.874*10"3;d200=5.4*10"(-5);
//Mesh 250
N250=7.874*1073*1.25;d250=4.1*10"(-5);

epsilon100=1-(1.05*%pi*N100*d100)/4;
epsilon200=1-(1.05*%pi*N200*d200)/4;
epsilon250=1-(1.05*%pi*N250*d250)/4;

r c¢=1/2/N250;  //Raio efetivo de capilaridade, ou =1/(2*N)

g=9.81;

gama=1.33; //(1.67 monoatomico, 1.4 diatomico, 1.33 poliatomico)
R=8.314e3;

Rh20=R/18;

NI CALCULO DAS PROPRIEDADES /111111111111
function [sigma, lambda, rho 1, tho v, mi_1, mi_v]=Propriedades(Temp)
TK=Temp+273.15;

TC=647.15; //Temp Critica da dgua. Em K

sigma=235.8%107(-3)*((TC-TK)/TC)*1.256*(1-0.625*(TC-TK)/TC);

43



/I'T lambda rthol rho v. mil miyv

p=[273.15 2502¢3 1000 0.0048473 17.5¢e-4  8.02e-6

275 2497¢3 1000 0.005504 16.52¢-4 8.09¢-6
280 2485¢€3 1000 0.007669 14.22e-4  8.29¢-6
285 2473€3 1000 0.010060 12.25e-4  8.49e-6
290 2461e3 999 0.014347 10.80e-4  8.69¢-6
295 2449¢3 998 0.019253 9.59¢-4 8.89¢-6
300 2438e3 997 0.025556 8.55¢-4 9.09¢-6
305 2426€3 995 0.033625 7.69¢-4 9.29¢-6
310 2414€3 993 0.043611 6.95e-4  9.49¢-6
315 2402e3 991 0.056117 6.31e-4 9.69¢-6
320 2390e3 989.1 0.071531 5.77e-4 9.89¢-6
325 2378€3 987.2 0.090416 5.28e-4 10.09¢e-6
330 2366¢€3 984.3 0.113379 4.89¢-4 10.29¢-6
335 2354e3 982.3 0.141044 4.53e-4 10.49¢-6
340 2342e3 979.4 0.174216 4.20e-4 10.69¢-6
345 2329¢3 976.6 0.213538 3.89¢-4 10.89¢-6
350 2317e3 973.7 0.260010 3.65e-4 11.09¢-6
355 2304e3 970.9 0.314465 3.43e-4 11.29¢-6
360 2291e3 967.2 0.378072 3.24e-4 11.49¢-6
365 2278e3 963.4 0.452080 3.06e-4 11.69¢-6
370 2265€e3 960.6 0.537346 2.89¢-4 11.89¢-6
373.15 2257€3 957.8 0.595593 2.79¢-4 12.02¢e-6
375 2252¢€3 956.9 0.635324 2.74e-4 12.09¢e-6
380 2239¢3 953.2 0.747943 2.60e-4 12.29¢-6
385 2225€3 949.7 0.875657 2.48e-4 12.49¢-6
390 2212e3 945.2 1.020408 2.37e-4 12.69¢-6
400 2183e3 937.2 1.367989 2.17e-4 13.05e-6
410 2153¢3 928.5 1.808318 2.00e-4 13.42¢-6
420 2123e3 919.1 2.352941 1.85e-4 13.79¢-6
430 2091e3 909.9 3.021148 1.73e-4 14.14e-6
440 2059¢3 900.9 3.831418 1.62¢-4 14.50e-6
450 2024€3 890.5 4.807392 1.52e-4 14.85e-6

]

=1

while TK>=p(j,1);

=t
end

lambda=p(j-1,2)+(p(j,2)-p(-1,2))*(TK-p(j-1, D) (p(, 1)-p(-1,1));
rho_I=p(j-1,3)+(p(j,3)-p(-1,3))*(TK-p(j-1,1))/(p(, 1)-p(-1,1));
tho_v=p(j-1,4)+(p(j,4)-p(-1,4)* (TK-p(j-1,1))/(p(, 1)-p(-1,1));
mi_l=p(j-1,5)+(p(,5)-p(-1,5)*(TK-p(-1,D))(p(, 1)-p(-1,1));
mi_v=p(j-1,6)+(p(j,6)-p(j-1,6))*(TK-p(-1,D))/(p(, 1)-p(-1,1));

endfunction
I FIM PROPRIEDADES /7111111111171

//INARTIACAO DA TEMPERATURA AMBIENTE

T inf=10;

T sup=80;

n=50;

step=(T sup-T inf)/(n-1);
T(1)=T inf;

//Angulos de Tilt



tilt(1)=%pi/18;
tilt(2)=%pi/21.924;
tilt(3)=0;

//IVARIACAO DA TEMPERATURA (STEPS)
fori=1:1:n

//CALCULO PRELIMINAR DA MAXIMA QUANTIDADE DE CALOR, CAPILARIDADE
Temp=T(i);
[sigma, lambda, rho 1, tho v, mi_I, mi_v]=Propriedades(Temp);

//Pressdo de capilaridade maxima disponivel
P_capil=2*sigma/r_c;

//Perdas no liquido - Preliminar, considerando escoamento laminar
K100=d100"2*epsilon100°3/(122*(1-epsilon100)*2);
K200=d200"2*epsilon200"3/(122*(1-epsilon200)"2);
K250=d250"2*epsilon250"3/(122*(1-epsilon250)"2);

F lig(i)=mi_l/(K100*A_1*rho 1*lambda);
F liq evap(i)=mi_l/(K250*A I*rho 1*lambda);

//Perdas no vapor - Preliminar
//Vélidos para Re<2300 Ma<0.2
F vap(i)=8*mi_v/(th v*2*A_v*rho_v*lambda);
D _vap(i)=1.33/(A_v~2*rho_v*lambda”2);

Rel(i)=F _vap(i)/F_liq(i);

//'VARIANDO O TILT
for x=1:1:3

//Perdas Hidrostaticas
//Axial
PHA(i,x)=rho_l*g*L*sin(tilt(x));
//Radial
PHR(i,x)=rho_1*g*2*r v*cos(tilt(x));

//Determinagdo da maxima qtidade de calor - Preliminar
Q(i,x)=(P_capil-PHA(I,x)-
PHR(i,x))/(F_liq(i)*(0.5*L_cond+L _ad)+F lig _evap(i)*0.5*L_evap+F vap(i)*L_eff);

//NERIFICACAO DO ESCOAMENTO

//Verificagdo de escoamento - Fase liquida
V_1(1,x)=Q(1,x)/(epsilon100*A_1*rho_l1*lambda);
Re 1(1,x)=2*rh 1*rho 1*V 1(i)/mi_I;

//Verificagdo de escoamento - Fase vapor
Re v(i,x)=2*rh_v*Q(i,x)/(A_v*mi_v*lambda);
Ma_v(i,x)=Q(i,x)/(A_v*rho_v*lambda*sqrt(gama*R*(T(1)+273.15)));

end
//FIM DA VARIACAO DO TILT

//LIMITE SONICO
Qsonico(i)=A_v*rho_v*lambda*(gama*Rh20*(T(i)+273.15)/2/(gama+1))"0.5;
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//LIMITE DE ARRASTAMENTO
Qarrast(i)=A_v*lambda*(sigma*rho_v/2/(1/2/N100-d100/2))*0.5;

T(i+1)=T(i)+step;
end
//FIM DA VARIACAO DA TEMPERATURA

xset(‘'window',11)
xtitle('Heat Pipe - tilt= 0, 8.2° e 10°','Temperatura (°C)','Q_max(W)")

//N100

plot2d(T(1:n),Q(:,1),1); plot2d(T(1:n),Q(:,2),1); plot2d(T(1:n),Q(:,3),1);
//N200

plot2d(T(1:n),Q(:,1),2); plot2d(T(1:n),Q(:,2),2); plot2d(T(1:n),Q(:,3),2);
//N250

plot2d(T(1:n),Q(:,1),4); plot2d(T(1:n),Q(:,2),4); plot2d(T(1:n),Q(:,3),4);
legends(['Mesh 100; Mesh 200; Mesh 250'],[1 2 4],opt="1r")

xset('window',2)

xtitle('Heat Pipe - tilt==-45, 0, 45°','Temperatura (°C)','’F_liq")
plot2d(T(1:n),F liq,2)

xset('window',3)

xtitle('Heat Pipe - tilt==-45, 0, 45°','Temperatura (°C)','F_vap")
plot2d(T(1:n),F_vap,2)

xset('window',4)

xtitle('Heat Pipe - tilt==-45, 0, 45°','Temperatura (°C)','PHA")
plot2d(T(1:n),PHA(:,1),2)

plot2d(T(1:n),PHA(:,2),1)

plot2d(T(1:n),PHA(:,3),4)

xset('window',5)

xtitle('Heat Pipe - tilt==-45, 0, 45°','Temperatura (°C)',')PHR")
plot2d(T(1:n),PHR(:,1),2)

plot2d(T(1:n),PHR(:,2),1)

plot2d(T(1:n),PHR(:,3),4)

xset('window',6)

xtitle('Heat Pipe - tilt==-45, 0, 45°','Temperatura (°C)','/Reynolds")
plot2d(T(1:n),Re _1(:,1),2)

plot2d(T(1:n),Re 1(:,2),2)

plot2d(T(1:n),Re 1(:,3),4)

plot2d(T(1:n),Re v(:,1),2)

plot2d(T(1:n),Re v(:,2),2)

plot2d(T(1:n),Re_v(:,3),4)

xset('window',7)

xtitle('Heat Pipe - tilt==-45, 0, 45°','Temperatura (°C)','Mach')
plot2d(T(1:n),Ma_v(:,1),2)

plot2d(T(1:n),Ma _v(:,2),2)

plot2d(T(1:n),Ma_v(:,3),4)
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