UNIVERSIDADE DE SAO PAULO ESCOLA POLZTECNICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

SIMULACAO NUMERICA DE UM HEAT-PIPE

Nilberto Machado de S&

Sio Paulo
2005



UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO ESCOLA POL!TECNICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

SIMULAGCAO NUMERICA DE UM HEAT-PIPE

Trabalho de formatura apresentado a Escola
Politécnica da Universidade de S&0 Paulo para
obtengéo do titulo de Graduagio em Engenharia

Nilberto Machado de 84

Orientador: Prof. Dr. Euryale Jorge Godoy de Jesus Zetbine
Co-Orientador: Prof. Dr. Marcos de Mattos Pimenta

Area de Concentragfio:
Engenharia Mecénica

S3o Paulo
2005



DEDALUS - Acervo - EPMN

Wi

31600011150

FICHA CATALOGRAFICA

84, Nilberto Machado de
Simulacado de um heat-pipe [ N. M. de S4. -- S3o Paulo, 2005.

59 p.

Trabatho de Formatura - Escola Politéchica da Universidade
de Sao Paulo. Departamento de Engenharia Mecianica.

1.Heat-pipe {Construgio; Uso; Simulagio) LUniversidade
de Sao Paulo. Escola Politécnica. Departamento de Engenharia
Mecanica Ii.t.




A meus pais Nilberto e Marlene

A Luciana



Agradecimentos

Aos meus orientadores e incentivadores Prof. Dr. Euryale Jorge Godoy de Jesus
Zerbine e Prof. Dr. Marcos de Mattos Pimenta, pelas inimeras conversas ao longo de
todo o curse, que transcenderam em muito a engenharia, sendo fundamentais em
minha formacfio académica, além se serem inestimivel exemplo de dedicacio a
ciéncia e a engenharia.

Ao Prof. Dr. Antonio Luiz de Campos Mariani, que como tutor durante o curso me

orientou com sua imensa sabedoria e com humor.

Ao Prof. Dr. Flavio Augusto de Sanzolo Fiorelli, que como coordenador do curso de
Engenharia Mecinica, dedicon muito do seu tempo a elaboragdo do meu plano de

estudos, contribuindo, de forma decisiva, a conclusédo do meu curso.

A amiga Nilzeni, da secio de alunos, por todos os seus conselhos, e pela paciéncia

com gue cuidou da minha sempre complicada matricula.



RESUMO

O avanco da velocidade dos chips de computador acarretou o aumento da poténcia
por eles dissipada. Atualmente, um chip P4 ou um AMD Athlon, com “clock” de
mais de 1Ghz dissipam por volta de 100W, enquanto chips mais otimizados para
computadores portiteis, como os Intel-Centrino ou AMD-Semptron, t€m uma taxa de
geracdo de calor da ordem de 20W. Considerando que essa poténcia é dissipada em
apenas uma pequena pastitha, da ordem de lem?, iremos concluir que um chip de
computador possui quase a mesma densidade de poténcia que um reator nuclear
(dados: Intel). Atualmente, estamos muito préximos do limite para os atuais
trocadores de calor baseados no modelo de aletatventilador, que se tornaram
extremamente grandes ¢ barulhentos. Nesse panorama diversos fabricantes
trabaltham, de um lado, para reduzir o calor gerado pelos chips e, de outro, para
retirar calor de forma mais eficiente. Neste contexto, o Heat-Pipe aparece como
solugdo para esse problema. Seu principio de funcionamento, baseado na evaporagio
e condensa¢io de um fluido de trabalho, faz do Heat-Pipe um equipamento de
transferéncia de calor muito eficiente. O presente trabalho pretende modelar o
funcionamento de um Heat-Pipe ndo controlado, em regime permanente,
apresentando alguns detalhes de sua construglio, suas caracteristicas de

funcionamento e alguns exemplos de ufilizac3o.



ABSTRACT

The advance of the speed of computer chips caused the increase of the amount of
power dissipated by them. Currently, one chip P4 or an AMD Athon, with a"clock”
of more than 1Ghz dissipates around 100W, while Chips optimized for portable
computers, such as the Intel-Centrino or the AMD-Semptron have a level of
generation of heat around 20W. Considering that this power is dissipated in only one
small tablet of 1 square centimeter, we would conclude that one computer chip
almost has the same power density of a nuclear reactor {source: Intel). Currently, we
are very close to the limit of the existing heat exchangers in the fan solution model,
that became extremely large and noisy. In these circumstances, multiple
manufacturers work, on one hand, to reduce the heat generated by the Chips, and on
the other hand, to remove heat in a more efficient way. In this context, the Heat-Pipe
appears to be a solution for this problem. Its operating principle, based on the
evaporation and condensation of a working fluid, makes of the Heat-Pipe a very
efficient heat transfer device. The present work intends to shape the functionality of a
non controlled Heat-Pipe, in permanent use, presenting some details of its

construction, its characteristics of functionality, and some examples.



1  OBJETIVO...corvsnarsresssnsensensenes S3533RFAeEEEEETE T TS susxmRsvEEsEEEEREEERERS SRR 9
2 INTRODUCAO.............. Srerreasaszs T . I .9
3 FUNCIONAMENTO...csovsensreneercencens SN -1 . SE— R B ) 1
4 TIPOS DE HEAT-PIPE............... T T T~ w14
5 CONSIDERACOES DE DESEMPENHO......couseeecensissssene e 16
5.1 DIMENSOES E TABELAS DE DESEMPENHO...ccccruiircennnns Sxsasansnent 16

6 LIMITES DE FUNCIONAMENTQ ....ucoeeirererivsunemnaramaracsnrn s sancnsunnns 17
6.1 O Fluido de trabalho ...coovssmmmmmrssmsmsmssnmisnnsanisunmss s a 17
6.2 A mecha (WICK)uumamrrasmmmssssssissssssssnssnnssnsnsnssnnnsesvsnssnnssrnssnssas b8
6.3 Limite por Capilaridade.....cummnnns R, L. )
6.3.1 Tensdo superficial cvovvcieviniinan s v B e s A e el s i ssr e A O
6.3.2 Balanco de press8o da capilaridade ......cooooiiiiiiiriieiniiieen 21
6.3.3 Quedas de pressdo em um Heat-Pipe .....ccvviciicciniinincciiicnnn 22
6.3.4 Mdaxima pressdo de capilaridade....cccoiiinviiirccnrcrcieasienn, 23
6.3.5 Perda de pressdo NO VAPOI cvivivrrsrieerrsrssscasseineanimvssioreransnsas 24
6.3.6 Queda de pressdo do liquido: ..eviiiiieee i e 25

6.4 Limite de ebuliGAo0..c.c.cormirerntirrarnsarnimimecisciatavatnnensanassnss s e, 26
6.5 Limite por arrastamento .....ousrerresininnnsaninn T —— S creven 27
6.6 Limite SONICO .cicaierreressa R PTTT  -
6.6.1 Modelo bidimensional. ..o s e 30
6.6.2 Modelo Unidimensional. ....cccvveieviiicriiiiinsiiac s iesa s 31

6.7 Limite ViSCOS0...covisinssstnrninirmnisasnanas e = B N TR 32
6.8 ResiStENCia tErMiCa c.iiciirearsicamsniisirisustrsreansssnsnm s enssanssnnanas 33
7  SELECAO DE MATERIAIS...ossussnnsnnsssssasssssssssansanenness ver 34
7.1  Fluido de trabalho..ccccaimisssssisssssssansranmnnsssnnsssensnsssassnssssssssnnssanss 3%
7.2 Mecha.......... mnnaal e e | S e e e o n o W 37
7.3 Compatibilidade quimica....coimereneaneses O reruonns 38
8 MODELAMENTO . —_— cecrerscesnsrssesenve $0
8.1 Regime Permanente .....cocsarssssessasascerarnsnssnsassussassrsrsnsassn S ) |

8.2 Exempio de Modelagem Analitica. S -

8.3 Modelagem NUMEKICA wiirrsrresiirmssssrmermsrssrsrssnersreerssrrrassrvaees 30
O  CONCLUSAOD .ccverriercervenrasassssereesersseasarssssnnunnnnsnsssrssssnsnaansunsnsnsssnsnsenee 31
10  CODIGO FONTE ..ovvrereersussussssassmsanensnassssssssassssssssssssssssss - sevenen 53
11  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ocrerersssssssssssssssisssssssssssransansannass 58

1 1 F3 1 InternetlIitttliriiviliinﬂi\’llmimIrl'I'I'I'III'IiIittIIlr-lIiillIllllllltiiii.tiit-la‘-i 58



INDICE DE FIGURAS
Fig.1 - Exemplo de TermOSSHE0 c.vvurvevrrrirrrrscersecreresireroreserrrersieenisiirens 9
Fig.2 - Esquema operacional de um Heat-Pipe em corte com aletas no
coNdensador &M OPEIACAD. ..o it e aacmer s taaaa st s s aaasaa s 10

Fig.3 - Linhas de circuitos extremamente pequenas e adensadas e milhfes de
transistores fazem ¢om que 0s processadores atuais possuam a mesma

densidade de poténcia de um reator nuclear (Fonte: Intel)........oovvinniie 12
Fig.4 — Heat-Pipes flexiveis .........ccoinninmnn s i 13
Fig.5 - Tubo de um Heat-Pipe em corte (Los Alamos National Laboratory,200132
Fig.6 — Exemplos de Heal-Pipes ... ..o ciciininiiiiiiii i cicicininnnna e 15
Fig.7 — Exemplos de mecha = WICK .....ocovivciiiiis i, 19
Fig.8 - Forgas moleculares e tensdo superficial .....ooveeveveiniin 20
Fig.9 — Variac8o da pressdo e posigdo relativa entre o ponto dmido e o ponto

SEEE] aro Miuis o o o gais Taie 20 o iaraleis T o n 78 2 aajajn Mo aise n sieie o = o m o Maycie 0o o o [P, SROOL | RO 21
Fig.10 - Queda de pressdo...ccccvceieiiii i e e 22

Fig.11 - Diferenca de curvatura do menisco no Evaporador e no Condensador. 23
Fig.12 - Raio de curvatura na interface liquido-vapor (DUNN P.D. , Reay H.A.

11978) reremesrr. s sEEE e 5 -« SRS -« S5 T Sl SHRIESS o SRS <55 » S o 5 <35+ 55 TEEE 23
Fig. 13 - Vazdo massica em funcdio do comprimento......ccociivivinmnirrirseaeiiannsss 28
Fig. 14 - Ternperatura como fungdo da posSicdc axial ..........cceeiiiiiiinin, 29
Fig. 15 - Recuperagdo de Pressfio......ccovieeciiiiiiiiiinn s 30
Fig.16 - Resisténcla Térmica de um Heat-Pipe (Peterson, 1994)......cccvinninnnn 33
Fig. 17 - Temperatura de Fusdo, ebulicdo e ponto critico de algumas substdncias
s {LRED.555BK) ceeeeeeeueeieeeeeaeestteeseseisbsessesasssesessassssnsssesesssssesensasarseaeen 34
Fig. 18 - Fator de Transporte de Lliquidos - (1 Btu/hr-ft2 = 3,153 wW/m?;
BRE0.5556K ) u nceireisiseasissasasssasasssasasasssasaas sesraessssansesneasessmnasiasasinsaanns 36
Fig. 19 - Condutincia de algumas substdncias. (1 Btushr-ft2 = 3.153 W/m?;
B IR T Y1 U PP 36

Fig. 20 - Compatibilidade entre materiais ...ovusvimmsmssmmrmsrnssnnsns s 30
Fig. 21 - condutibilidade x mdd. De resisténcia a tragdo em fungdo da temp. .. 39

Fig. 22 - Densidade/mad. Resisténcia a tracdo, em fungdo da temperatura. .... 40
Fig. 23 - Procedimento de Projeto ......ciiiiiiiiaiiinii SOCXO0DO00E e ————— .41
Fig.24 - Curva de Operagéo --------------------------------- Add s s rd Ry [ Y EFEFREENERRER R R RNN NN NN X} 42

Fig.25 - Exemplo Modelagem..... R R e B TS AT R & W S e AN A K 43



INDICE DE TABELAS

Tab.1- Dimensdes tipicas de um Heat-Pipe .....cccovivisrmsiiiiniiiiincisenens 16
Tab.2- Calor dissipado em funco do DIAMEtro......ccivcciainiainmnnercaenronenress 17
Tab.3- Fluidos de Trabalho - Faixas de UtHIizag8o «..coociveieiiniiiiiieeeeccicciienan 18
Tab.4 - Raio de capilaridade efefivo ....covo i s 19
Tab.5 - Permeabilidade da Mecha ..........ccoiviiiiniini e 20
Tab.6 - Aproximagdes de Re,, f,, € C ...ccioiniiiniiiinin e, 25
Tab.7 - Valores Comparativos das Resisténcias p/ Heat-Pipes.....coiviiiniiiiiainas 33
Tab.8 - Condutividade Térmica para Mechas saturadas......ccccevvvmeemmeirnciiienanns 34
Tab. 9 - Ma e Re em fun¢8o da variagfio da temp. adiabatica.......cccoceiiieeacinans 47
Tab.10 - Ma £ Re em fungdo da inclinagdo do angulo de tilt, evaporador acima do

oo 1T 1Yo T=F- Ts o PN 47
Tab.11 - Variacdo da pressdo de Capilaridade e do coeficiente de permeabilidade

em funcdo do nimero da MEChA. ..ovevvivvr s s s re s 49

INDICE DE EQUACOES

Eg.1 ~ Limite de Capilaridade ...ciciiiiiiiiiiniiiiniii s s sssa s s snnn, 22
Eq.2 - Queda de pressao por capilanidade ......coiviiiiiinioiiis e 23
EQ.3 = Ap - EVvapOrador. it e e 24
=0 I AN o T @) g T =T o 1% T ] PP PPP 24
Eq.5 - Capilaridade Maxima ...ccooviiiiiiiiiicirr i e s s 24
Eq.6 - Expressdo da gueda de pressdo (Chi, 1976) cuoiiiiciiiiiiiiiinnnniinnens 25
Eq.7 — Velocidate @M 7 ..oivivsraiamsssmninmerioisiiiiiiissessinisnranaa s srsarannase 25
Eq.8 - Comprimento Efetivo ..o e 26
EQ.9 — Vaz80 MESSICA ...ouvariciiiiiiiiiriiiciicas s 26
Eq.10 - Fluxo de Calor — Limite de FErvura .iemanimis s i, 27
EQ.11 - Limite por Arrastamento .iiviiiiinirniaisiiis i i res s e saes 27
EQ. 12 - Razéo de pressado € temperaturad..coivciicinicrannricieses cereronnenrrneeess 31
EQ. 13 - FIUXO € CalOT. i iiiiiiiiiiiiriina e s rr e rs s ra b s s n s tkn e e s n i dn s annas 32
EQ. 14 - LirmiE@ SONMICO vrrevrverrreriiarorrernrnrrerirninrrerrarrasstsrntasnnmsrssnssssnssnrnrans 32
EQ.15 - LiIMItE ViISCOSO tiiiiiiiiiiiiiniiiriiiininatsesrastinsiasiassasianiasian i iariarsasanrannan 32
Eg.16 - Resisténcia da Parede - Lel de FOUIEr ...vrveiiiiiireeree i 33
Eq.17 - Resisténcia térmica Equivalente p/ liquido+mecha ..oovcvvrirnnriens ——

Eq. 18 - CaIOr MAXIMO svusvsrncrsmsresmssssrssssmssssasssssssnsnssssnssnsns s tsoatel sopeere e M s 35



1 OBJETIVO

No presente trabalho, vamos revisar os principais processos termofisicos envolvidos
no funcionamento dos Heat-Pipes, além de desenvolver um software para a
simulagdo de um Heat-Pipe segundo diversas condi¢Ses de contorno em fungfo das
suas dimensdes € materiais. Apresentamos ainda alguns detalhes de sua construgio,

suas caracteristicas de funcionamento, e exemplos de utilizagdo de Heat-Pipes

2 INTRODUCAO
As primeiras formulagdes sobre Heat-Pipes datam de 1800 (King, 1931; Perkins and

Buck). Estas patentes se referiam ao que & época era chamado de Tubo de Perkins,

que hoje € conhecido com Termossifédo.

Os termossifdes pedem funcionar com, ou sem, mudanga de fase, j4 os Heat-Pipes

necessariamente trabalham com mudanga de fase.

Evaporator
Section

Fig.1 - Exemplo de Termossiféo

A diferenca bésica entre estes dispositivos, é que o primeiro nfo necessita da
gravidade para funcionar, j& os termossifdes nfdo podem operar em situagdes de
auséncia ou contra a gravidade. Para isso, um Heat-Pipe conta sempre com um
material poroso, interno ao tubo, como uma mecha. Na literatura em lingua inglesa,

essa estrutura € chamada de “wick”, e € essencial para o funcionamento do Heat-
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Pipe. O tubo do dispositivo — container -, além da mecha, armazena o fluido de

trabalho, sempre em quantidade para apenas saturar completamente a mecha.

O funcionamento se d4 sempre em ciclo fechado. Este fluido estara saturado, sempre
que a temperatura de operagdo estiver entre a temperatura de ponto triplo ¢ a

temperatura critica

O Heat-Pipe é um dispositivo capaz de transferir calor de forma eficiente quando
comparado com bons condutores de calor, como os metais. Isto ocorre por se utilizar
da entalpia de vaporizag8o (¢ =k, ) de um fluido de trabalho. Possui trés regides
distintas: um evaporador — ou regido onde calor é transferido para o Heat-Pipe, um

condensador — onde o calor é rejeitado, e uma regifio quase adiabatica, ou isotérmica.

Fias dissipade heot

Vepor terns
ta biquid

HEAT QUY

e %

Ligquid sevars
o vopor

Fig.2 - Esquema operacional de um Heat-Pipe em corte com aletas no condensador em operacio.

Existem diversas vantagens na utilizagdo dos Heat-Pipes:

e Sdo dispositivos compactos, que operam segundo um ciclo fechado de
mudanca de fase. [sso acarreta uma capacidade de transferir calor muitas
vezes maior do que os melhores condutores solidos conhecidos. Tal

caracteristica decorre da pequena resisténcia térmica,

e Um aumento no fluxo de calor da fonte quente acarreta, quase que
instantaneamente, um aumento na velocidade de evaporagdo, sem acarretar
aumento significativo na temperatura de funcionamento, pois a velocidade de
evaporacdio € automaticamente ajustada a fim de manter a temperatura da

fonte quente relativamente constante,

¢ O condensador e o evaporador so independentes, tendo em comum apenas o

fluido de trabalho, podendo-se variar entre eles a forma e o tamanho. Assim,
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podemos ter uma pequena area onde o calor € introduzido no sistema, € uma
grande 4rea onde o calor € rejeitado, impedindo que a quantidade de fluido
evaporado ndo exceda a quantidade de liquido condensado. Essa
possibilidade € muito importante quando se trabalha com circuitos
eletrdnicos, onde normalmente se tem 4reas da ordem de 1cm? dissipando até
100W de calor,

O tempo de resposta muito baixo, pois trabatham com o Calor latente e com
baixas quantidades de fluido, além de, diferentemente do que ocorre com
metais, o tempo que o Heat-Pipe leva para atingir o regime ndo ¢ diretamente

proporcional ao comprimento,

Baixa resisténcia térmica. Uma vez que os Heat-Pipe utilizam o calor latente
de vaporizagdo do fluido de trabalho, ¢ ndo o calor sensivel, como outros
dispositivos, a diferenca de temperatura entre a fonte quente ¢ a fonte fria

pode ser muito pequena,

Ex:

Usando a Lei de Fourrier para determinar o gradiente de temperafura necessario
para femover 20W de uma fonte.

qx 1= -20W
1.27
I=—cm
2
2 -4 2
L:=05m A=nr A=126Tx 1) "m
Para 0 Aluminic:

w _{—gxl)

ko= 240 A At = 328.921K
mK KA

Para o Cobre:

k=393 A= 4 n 20086
mK kA

Nas mesmas condigdes, um Heat-Pipe poderia transferir a mesma quantidade

de calor com Af=6K!

Auséncia de partes madveis, o que possibilita uma alta confiabilidade, além de

baixa manutencio,



12

o Equipamento silencioso, ndo sendo necessério grandes velocidades de ar para

retirar calor, em face das grandes 4reas possiveis do condensador,
¢ Baixo consumo de energia, 0 que ¢ essencial para equipamentos portateis,

1000

100

E 3 PENTIUM IV

W/CM? S
PENTIUM 111

PENTIUM 11
i0
PENTIUM PRO

PENTIUM

15 1 07 05 035025 018 013 0.10 0.07

LINE WIDTH
(MICRONS)

Fig.2 - Linhas de circuitos extremamente peguenas e adensadas e milhdes de transistores fazem
com que os processadores atuais possuam a mesma densidade de poténcia de um reator nuclear
{(Fonte: Intel)

3 FUNCIONAMENTO

Um Heat-Pipe consiste de trés componentes basicos: O tubo, que pode ser de vidro,
cerimica, ou metal, a mecha — “wick” — composta de fibra de vidro, material
sinterizado, ou até mesmo pequenas ranhuras ou entalhes internas ao tubo e,
finalmente, o fluide de trabalho que pode variar, dependendo das temperaturas de
operagdo, sendo utilizados Hélio e Nitrogénio para temperaturas mais baixas
(criogénicas). Heat-Pipes que trabalham a altas temperaturas utilizam litio, potéssio

ou mesmo sédio. A escolha do fluido de trabalho ¢ critica para um bom

funcionamento do Heat-Pipe.

Ao se adicionar calor ao evaporador, o equilibrio inicial do Heat-Pipe ¢ quebrado, € o
fluido de trabalho evapora. A pressfio do vapor é maior do que a do liquido, e assim o
vapor escoa para a outra extremidade do Heat-Pipe. O vapor entdo se condensa,
cedendo entalpia de vaporizagdo. A pressdo de menisco criada na mecha faz o
liquido escoar de volta ao evaporador por capilaridade. O ciclo se repete, € o calor da

fonte quente é continuamente transportado para o condensador utilizando o calor
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latente de vaporizaglio do fluido de trabalho. Fica assim caracterizada a relagfio

biunivoca de transferéncia de calor, aliado a transferéncia de massa.

E exatamente em fungdo do fendémeno da capilaridade, que os Heat-Pipes funcionam
independentemente da gravidade. Devido a isso, um Heat-Pipe possui uma

condutividade térmica equivalente muito maior do que qualquer metal.

A qguantidade de fluido ¢ suficiente apenas para saturar a mecha, em equilibrio com o
vapor. A pressio de operacfio é a pressio de saturagdo do fluido de trabalho.
Podemos dividir o Heat-Pipe em trés partes, o evaporador (onde calor ¢ fornecido),

uma regifio adiabética, e uma regifio onde o calor € rejeitado (condensador).

Dependendo da aplicagio, aletas podem ser adicionadas ao evaporador e ao

condensador para aumentar a eficiéncia de troca de calor entre o meio e o Heat-Pipe.

A compatibilidade dos materiais tem que ser cuidadosamente estudada a fim de
impedir a degradagdo prematura do equipamento. A estrutura da mecha precisa
resistir as elevadas pressGes associadas, com a temperatura de saturagfio, tanto no
funcionamento, quanto no armazenamento do Heat-Pipe. Outro requisito, ¢ a alta
condutividade térmica, tanto do tubo, quanto da mecha - pois além da fungéo de
bombear, por capilaridade, o fluido de trabalho para o evaporador, a mecha tem
ainda a fun¢do de transmitir calor, por condugdo, para o fluido -. O tubo deve ainda
ser maledvel o suficiente a fim de poder ser conformado de acordo com as restrigdes

de montagem que a instalag3o determinar.

_ 1
3 81.1
79.9
78.7
775
76.4
75.2
74.0

72,9
( 1 &%
) il

Prototype Ternperature Heat pipe
Distribution of gloves

——
o —
—

e
sag mmva i

Prototype
(infrared image)

Fig.4 - Heat-Pipes flexiveis



Na Fig.5, temos um exemplo de um Heat-Pipe.

A parte superior aqui aparece como a regido onde
o calor € transferido (evaporador), € a inferior € a2

regido onde o calor € rejeitado (condensador).

Como se percebe, uma das grandes vantagens do
Heat-Pipe é sua capacidade de transferir calor
eficientemente, sem a interferéncia da gravidade.

do

cujo

Diferentemente que ocorre com OS

termossifoes, funcionamento necessita

diretamente da gravidade.

Este fato, aliado a grande eficiéncia em transferir
calor, faz do Heat-Pipe uma excelente alternativa
para sistemas que necessitam de uma grande taxa
de remogfic de calor, mas que apresentam
restrigbes de construgdo ou espago, notebooks, ou
que precisam operar contra, ou mesmo na

auséncia, de gravidade, como os satélites.

4 TIPOS DE HEAT-PIPE

HEATING COIL b 1 EVAFORATOR
N

VARDR t

wicK

HIOUID FLOW

CONTAINER oot

YAPOR

wiLy

Fig.5 - Tubo de um Heat-Pipe em
corte (Los Alamos Nationai
Laboratory,2003)
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» De mecha Sinterizada (Sintered Structure): Sdo os melhores para aplica¢Ges

que trabatham contra a gravidade, pois possuem altas for¢as de capilaridade,

além de baixos gradientes de temperatura;

¢ Sulcados (Grooved): Sdo Heat-Pipe de baixa poténcia, que trabatham melhor

na horizontal ou quando trabalham com a gravidade a seu favor. Os sulcos

criam uma pequena for¢a de capilaridade. Sua eficiéncia pode ser aumentada

com © uso concomitante de telas;

¢ Mechas do tipo tela (Screen Mesh): A capacidade do Heat-Pipe varia com a

quantidade de telas utilizadas no mesmo Heat-Pipe;
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Flexiveis (Bent Flexible): Possuem diversas aplicagdes, desde luvas para
baixas temperaturas, até para a utilizacgo em sistemas que apresentam

vibragdes;

Maulti tabo (Multi-Tube): Normalmente utilizados em aplicagdes militares,
onde se tem uma larga faixa de temperatura. Uma parte dos Heat-Pipes € feito
com um par (tubo/fluido de trabalho) que trabalha com uma faixa de
temperatura, e a outra de outro par, permitindo que o conjunto atue numa

faixa de temperatura maior;

Micro Heat-Pipes (Micro-heatpipe heatsinks): Muito utilizados em
notebooks, em substituigio aos grandes ventiladores, pela sua maior
eficiéncia, confiabilidade, baixo consumo de energia e por nic causar
interferéncia eletromagnética. Como podemos ter grandes evaporadores, com
grande 4rea de troca, podemos ter ventiladores menores, com menores

velocidades, com menos ruido e consumo de energia.

Fig.6 ~ Exemplos de Heat-Pipes
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5 CONSIDERACOES DE DESEMPENHO
O desempenho dos Heat-Pipes é fun¢io da forma do tubo, do fluido de trabalho, e da

estrutura da mecha. O fenbmeno que promove o escoamento no Heat-Pipe é a
diferenga de pressdo provocada pela capilaridade entre a interface liquido-vapor no
evaporador ¢ no condensador. Quando essa pressfo capilar ndio ¢ suficiente para
promover o escoamento do fluido do condensador para o evaporador, dizemos que ©
Heat-Pipe atingiu o limite de capilaridade e, conseqiientemente, a mecha nas

proximidades do evaporador ficara seca.

Durante o funcionamento em regime permanente do Heat-Pipe, muitos outros
fendmenos podem limitar ¢ fluxo de calor: o escoamento viscoso do fluido, o

escoamento sbnico do vapor e a evaporagio do fluido, etc.

O escoamento sdnico pode blocar, limitando a passagem do vapor para o

condensador.

Ocorre ainda uma limitagfio no fluxo do escoamento, por ocasido do encontro do

fluxe do vapor com o escoamento do liquido, em sentido contrério, na interface da

mecha.

Todas essas limitagdes sfo axiais, mas o fenémeno da evaporagdo provoca ainda uma
limitagdo radial. No evaporador, as bolhas formadas dificultam o retorno do fluido

pela mecha, podendo chegar a secar o evaporador.

Entretanto, para temperaturas moderadas, o gargalo do funcionamento ¢ o limite de
capilaridade. Para baixas temperaturas, a viscosidade e a capilaridade atuam como
limitadores, enquanto que em altas temperaturas a limitag@o se d4 pelo escoamento

sonico.

51 DIMENSOES E TABELAS DE DESEMPENHO

Heat-Pipes podem ser fabricados em vérios diametros, desde 4mm para
aplicagbes com restricdes de tamanho, até 16mm para méximo desempenho.

Difimetro (mm) 4 3 6 635 8 9.6 16

Comprimento (mm) 70 até 350 120 até 320 120 at¢ 410

Tab.1- Dimens&es tipicas de um Heat-Pipe
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4 mm Smm | 6 mm

t= 2.0 mm 16w 20w | 24w | 36w
Espessura t=2.5mm 19w 23w | 35w | Slw
t=3.0 mm 19w 28w | 45w | 67w

Tab.2- Calor dissipado em fungdo do Didmetro

6 LIMITES DE FUNCIONAMENTO

Existem diversos limites operacionais, em cada componente do Heat-Pipe, que

determinam sua eficiéncia global.

6.1 O Fluido de trabatho

O funcionamento do Heat-Pipe € baseado na vaporizagfio e condensagio do fluido de
trabalho. Conseqiientemente, sua sele¢io, é fundamental para o bom funcionamento

do Heat-Pipe.

O principal parimetro a ser estudado ¢ a faixa de temperaturas em que o
equipamento vai trabalhar. A maioria das aplicagdes de Heat-Pipe envolvem o
controle térmico de componentes eletrénicos, que requerem o uso de um fluido de
trabalho que opere com temperatura de evaporagio entre 250 e 375K. Entretanto,
temos Heat-Pipes que operam em temperaturas criogénicas, entre 5 e 100K, além dos

Heat-Pipes de metal liquido, operando a temperaturas entre 750 e 5.000K

Além dessas consideragdes, ¢ fundamental avaliar a compatibilidade do fluido de
trabalho com a mecha, ndio sé no tocante & compatibilidade quimica, mas também
com a capacidade do fluido de escoar pela mecha de forma eficiente. Temos ainda
que considerar a press3o de saturag@o do fluido de trabalho. Como regra geral, um
Heat-Pipe pode operar desde pressGes de saturagdo de 0,1 atm até 20 atm
(Faghri,1994). Abaixo de 0,1 atm a pressdo do vapor pode se aproximar do limite de
capilaridade e, acima de 20 atm, a espessura do tubo necessdria para suportar a
pressdo apresentara uma resisténcia térmica que prejudicard o funcionamento

eficiente do Heat-Pipe. Os principais requisitos para o fluido de trabalho séo:

e Compatibilidade com o material do tubo e da mecha,
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e Alta condutividade térmica,
e Alta tensdio superficial (p/ aumentar a pressfo de capilaridade)

¢ Baixa viscosidade (p/ diminuir as perdas no escoamento pela mecha)

Tipo de Ponto de

Faixa de Utilizacio

{l}(.'

Ponto de

Fluido Fusio ("C) Ebuliciio

(1 Atm -"C)

Hélio =271 =261 =271 até -269
Nitrogénio -210 -196 -203 até -160
Amdnia -78 -33 -60 até 100
Acetona -95 57 0 até 120
Metanol -98 64 10 até 130
Flutec PP2 -50 76 10 até 160
Etanol -112 78 0 até 130

| Agua 0 100 30 até 200
Tolueno -95 110 50 até 200
Mercirio -39 361 250 até 650
Sédio 98 892 600 até 1200
Litio 179 1340 1000 até 1800
Prata 960 2212 1800 até 2300

Tab.3- Flufdos de Trabalho - Falxas de Utllizag8o

6.2 A mecha (wick)
Uma parte critica no desempenho do Heat-Pipe ¢ a mecha. Ela ¢ responsavel pelo

bombeamento do fluido de trabalho da regifio de condensag@o para o vaporizador.
Existe uma infinidade de mechas, cada uma com vantagens e desvantagens, visando

uma aplicagfo especifica.

O compromisso de desempenho se d4 em fung¢do do tamanho dos poros. Se, por um
lado, uma mecha com alta porosidade ird oferecer menos resisténcia ao escoamento
do fluido, por outro, precisamos também de wma alta pressdo de capilaridade e, para

isso, precisamos de poros menores.

Para solucionar essa dicotomia, foram desenvolvidas mechas ndo homogéneas,
compostas de varios materiais. Mechas modernas possuem potos direcionais, e
portanto, possuemn duas permeabilidades diferentes. No sentido axial, temos poros
maiores, a fim de permitir o ficil escoamento, ja radialmente, temos poros menores,

a fim de aumentar a presséo por capilaridade.
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A mecha possibilita a pressdo devido a
capilaridade, ajuda a espalhar o liquido na
secio de evaporador do Heat-Pipe e torna
possivel que o fluido de trabalho retorne ao
evaporador mesmo na auséncia de gravidade.
Existem vérias estruturas possiveis para a

mecha, como mostrado na Fig.7,

Para caracterizar uma mecha do tipo tela
(wrapped screen) utiliza-se o nimero de mecha
que ¢é definido como o namero de fios por
polegada linear, contado do centro de um fio
até um ponto exatamente a uma polegada de

distincia. Quanto maior o nimero, mais fina é a
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i
.
N
b,
"
s

i3

~

{aWrapped Screen  (b)Sintered Metal

777N\ % SN
I/ N W, \ )\

h H... Fl rl (]
4 ) d )

{c}Open Annulus (d} Axiak Grooves

s

{e) Integral Artery

Fig.7 - Exemplos de mecha - wick

mecha.
Structure r Data
Circular cylinder r r = radius of liquid flow passage
(artery or tunnel wick)
Rectangular groove o w = groove width

w/cos ﬁ

I'mangular groove
Parallel wires w

Wire screens (e vl )/ 2

Packed spheres 0.41r
Source: Chi, 1976,

1/2N

w = groove width

$ = half-included angle
w = wire spacing

d = wire diameter

N = screen mesh number
@ = wire spacing

r_ = sphere radius

Tab.4 - Ralo de capllaridade efetivo

6.3 Limite por Capilaridade

O limite de capilaridade ou hidrodindmico ocorre quando nfic ha circulagio
suficiente para repor o liquido na se¢3o do evaporador. Ele ocorre em fungfio dos

fenOmenos que governam a capilaridade.
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CAPILLARY LIMITATION IN HEAT PIPES AND THERMOSYPHONS

TABLE 3.2 Wick Permeability for Several Wick Struchures

Structure K

Data

Circular cylinder (artery /8
or tunnel wick)

Open reclangular grooves  2etr, Y /(f Re,)

Circular annular wick 2r, Y /{f Re)
Wrapped screen wick —-‘-’26-‘-—
S 1220 &°
?'?F i1
facked sphere =

r = radius of liquid flow passage

€ = wick porosity

w = groove width

s = groove pitch

& = groove depth
) = 2wd/(w + 28)
r)=r,-r,

d,, = wire diameter
e=1-{1.050Nd, /4)
N = mesh number

r, = sphure radius
€ = porpsity depenaent
on packing mode}

Sowrce: Chi, 1976,

Tab.5 - Permeabilidade da Mecha

6.3.1 Tensfo superficial
Coesdo: Pode-se ver na Fig.8 que as forgas

de coesdo entre moléculas dentro de um
liquido s@io divididas entre todas as
moléculas vizinhas. No entanto, na
superficie ndo ha moléculas vizinhas na
regifio de cima o que causa um aumento da
forca de atragio nas outras moléculas.
Surge uma espécie de filme na superficie,
o que dificulta o deslocamento de objetos
no liquido através da superficie. Esse efeito

da coesdio € chamado de tens3o superficial.

Adesdo: Forgas de atragdo entre moléculas
diferentes sio chamadas de adesio. E o
que causa 0 menisco em um tubo de vidro,
por exemplo. Como a forga de adesdo entre
agua e vidro € maior que a for¢a de coesfio

da 4gua o menisco ¢ voltado para cima.

Surface
Tension
Cotese
wee | O O

O
"1 8%
Z I[N

O

|

Fig.8 - Forgas moleculares e tensdo superficial
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A capilaridade € entfio a soma destes efeitos. A adesdo faz com que o liquido em
contato com a parede se desloque e a coesdo faz com que esse movimento seja

acompanhado pela superficie inteira do liquido.

6.3.2 Balanco de pressio da capilaridade

Precisamos definir dois pontos muito importantes para 0 modelamento do Heat-Pipe:

e Ponto seco: Ponto no qual o menisco tem o menor raio de curvatura.

Normalmente ocorre no evaporador, no ponto mais distante do condensador.

e Ponto iumido: Ponto de maior raio de curvatura do menisco, ou seja, as
pressdes de liquido e vapor sdo praticamente as mesmas neste ponto. Ocorre

normalmente na regido do condensador mais distante do evaporador.

As posigdes relativas destes pontos so mostradas na Fig.9, que é uma representagio

simplificada da variago de pressdo em um Heat-Pipe.

3 ‘I Fe
B 1
2 [}
&
3 &
Liquid
: | v
DryPoint ‘Wat Point

Fig.9 - Variacdo da pressio e posigdo relativa entre o ponto Gmido e o ponto seco

A diferenga de pressdo entre os pontos seco e imido tem que ser maior que a soma
das perdas de pressfio ao longo do Heat-Pipe, que ocorrem tanto na fase vapor quanto

liquido, para que ocorra a circulagdo. Esse € o limite da capilaridade.
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(AR), > “dx+f 9 4+ AP, + AP, + AR
L&.’I
Eq.1 - Limite de Capilaridade

Onde:
(AP;)m= Maxima diferenca de pressdo gerada na mecha entre os pontos imido e
seco

OP, S
Vg, = Soma das perdas de inércia e viscosas no vapor

a%x = goma das perdas de inércia e viscosas no liquido

AP, . = gradiente de press@o na mudanga de fase no evaporador

AP. = queda de presséo hidrostatica normal
AP) = queda de pressdo hidrostatica axial
Ler = comprimento efetivo do Heat-Pipe = [(Le+Lc)/2] + Lagiabatico

6.3.3 Quedas de pressido em um Heat-Pipe

Uma representagio simplificada das perdas de pressfic para as fases liquidas e vapor

séio mostrada na figura.

5"

v Phase

lilifiiiii T

w - Heat Reeooor
{ Bvaporator Adabyb Region (Candersen)

Fig.10 - Queda de pressdo
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Os fatores indicados na Fig.10 que contribuem para a queda de pressdo no
evaporador siio a transi¢#o liquido-vapor APy, a perda por atrito AP, e a perda por
inércia APje. Os mesmos fendmenos ocorrem no condensador, mas a perda por
inéreia APi; € na verdade negativa, ou seja, ¢ um ganho de pressdo. Na regifio
adiabatica ha a perda de pressdo por atrito APg,. Portanto, a pressdo pela capilaridade
deve vencer todas estas perdas para que haja escoamento. Existem modelos

matematicos para cada uma destas perdas.

6.3.4 Mixima pressio de capilaridade
Quando calor € adicionado ao evaporador, o fluido de trabalho “penetra” na mecha,

fazendo com que a curvatura do menisco seja grande, em contrapartida, a curvatura

do menisco no condensador é quase plana. Este fendmeno é mostrado na Fig.11.

Vapor Flow
Liguit Maalscus

O—0O—0—

Liquid Flow
L 1l
g ————————— Pt ——————
Evaporator  squme Condenser

Fig.11 - Diferenga de curvatura do menisco no Evaporador e no Condensador

A queda de pressido sobre a curva do liquido é dada por:

ap) =2

Eq.2 -~ Queda de pressdo por capilaridade

Lrquid Fiow
-+~

Evaporator Condenser

Fig.12 ~ Raio de curvatura na interface liquido-vapor (DUNN P.D. , Reay H.A. 1978)
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Podemos escrever:

Rcosb=r,
Onde r € o raio efetivo do poro da mecha, e & & angulo de contato.
Assim sendo,

cosf,
r. , para o evaporador.

é

AP =20,

Eq.3 ~ Ap - Evaporador
cos®.
, , para o condensador.

4

AP

con

=20,

Eq.4 - Ap - Condensadar

O Valor méximo da capilaridade € dado para cos8, =1 e cosf =0

Ou seja:

2g
(AF ) = r—i

Eq.5 - Capilaridade Maxima

6.3.5 Perda de pressio no vapor
Um equacionamento unidimensional foi apresentado por Chisholm (197!) ¢ Chi

(1976). Esta expresséo ¢ derivada da conservagdo do momento.

A queda de pressdo liquida ¢ determinada pela integral do gradiente de presséio por
sobre o comprimento do escoamento.

A queda de press3o na interface ¢ importante apenas na analise de pequenos Heat-
Pipes

A queda de pressdo hidrostatica é zero, nos casos onde o Heat-Pipe é vertical,

enquanto que o gradiente hidrostitico de pressdo axial € negativo quando o

condensador € colocado acima do evaporador.
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{ el F R .
Sl zev)uv I
2(rh,v) Avpv>‘

Eq.6 — Expressio da queda de pressdo (Chi, 1978)

¥

Onde:
fhy € o raio hidraulice de vaper

C, constante que depende do niimero Mach

Em regime permanente, a vazio de liguido tem que ser igual & vazdo de vapor. O
escoamento do liquido é sempre laminar, mas o vapor pode ter um escoamento
laminar ou turbulento. Assim, se faz necessario determinar se o fluido deve ser
tratado como compressivel ou incompressivel. Dentro disso, os valores de { f, Re ) e
(C) sdo determinados de acordo com as correlagdes utilizadas por (Peterson, 1994)

que veremos a seguir:

Re, <2300 e Ma, <0,2 (f,Re,})=16 e C=1,0

Re <2300 e Ma, >0,2 (f,Re )=16 ¢ C:\j1+(}'v7_l)Mav2
2

Re, > 2300 ¢ Ma, <0,2 (f, Rev):0,038(—%)3” e C=10

Tab. 6 - Aproximagdes de Re , f,, e C
6.3.6 Queda de pressio do liquido:

Admitindo que o escoamento de liquido estd no regime laminar, para um fluido

incompressivel, com viscosidade constante em um duto de segdo circular a

(]

Eq.7 = Velocidade em ¥

velocidade € dada por:

y_a

" 4m

B!

Onde,
V. = velocidade no raio »

P,-P; = diferenga de pressio
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a=raio da segfo transversal
i = viscosidade do fluido

1= comprimento do tubo

Como a vazdo de massa varia com o comprimento do evaporador e do condensadot
devemos introduzir a defini¢fio de comprimento efetivo:
I+1
2
Eq.8 - Comprimento Efetivo

leﬁ’ zla +

A vaziio massica fica:

iy 2n(r,? —r erp’ AP,
8»“’! leff
Eq.9 - Vazdo Mdassica
Onde,

¢ = fracfo da se¢Ho transversal disponivel para o fluido
1= raio da mecha

ty = raio do espago ocupado por vapor dentro do Heat-Pipe

A porosidade da mecha, £ , é um dos fatores responséveis por sua permeabilidade, K,
definida como a propriedade da mecha em transportar o liquido sob um gradiente de
pressdo aplicado. Isso reduz a pressio de capilaridade méaxima, mas ao mesmo tempo
facilita o retorno do liquido ao evaporador. K, é uma fungdo do mimero de mecha e o

numero de camadas disponiveis para transporte de fluido.

6.4 Limite de ebulicio
Se o fluxo de calor no evaporador for grande o suficiente para que haja a fervura do

liquido, as bolhas de vapor impedirdo que o liquido molhe as paredes do Heat-Pipe,

formando pontos quentes. No limite, ha a evaporagéo de todo o liquido.
Esse limite depende de dois fatores:

» A formacgio das bolhas de vapor — determinada pelo nimero ¢ tamanho de

pontos de nucleacdo na superficie sélida e,
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» A diferenca de temperatura entre a parede e o fluido - e o crescimento e

colapso das bothas.

Uma expressio que determina o fluxo de calor para o qual havera o crescimento das

bolhas é:

o

27l'lekeﬁ7:, 20'

qbo.’r'rrg .
7

Eq.10 - Fluxo de Calor - Limite de Fervura

le = comprimento do evaporador

kefr= condutividade térmica efetiva

Ty = temperatura do vapor

A = calor latente de vaporizagio

I,y = raio interno e raic da drea ocupada por vapor respectivamente
ra = raio do ponto de nucleagfio

o = tensdo superficial

AP = Pressfio por capilaridade Maxima

6.5 Limite por arrastamento

Como vapoer e liquido nmovem-se em sentidos opostos, pode ocorrer de gotas de
liquido serem arrancadas pelo fluxo de vapor, impedindo assim sua volta ao
evaporador. A taxa de transferéncia de calor com a qual isso ocorre ¢ chamada de

limite por arrastamento. Uma expressfo para determinar este limite, que usa o

ntiimero de Weber como critério é:

12
op,
Dentrainmens — A«.A [2—]
Tow

Eq.11 - Limite por Arrastamento
Onde,

Tn,w= raio hidraulico da mecha
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6.6 Limite sonico

Tem-se aqui um problema analogo ao de um bocal convergente-divergente com
fluxo de massa constante, mas neste caso é um fluxo de vapor com adi¢do de massa
de um lado (evaporador) e retirada de massa do outro (condensador). A saida do
evaporador € equivalente a garganta do bocal e a velocidade neste ponto nfo pode
ultrapassar a velocidade do som — condigfio de escoamento blocado - na qual mesmo
uma diminuigdo na temperatura do condensador nfio aumenta o fluxo de vapor. Uma
vez atingido esse limite, por mais que se abaixe a temperatura do condensador, ndo
se aumenta a taxa de retirada de calor do evaporador, ou seja, ndo se aumenta a taxa

de retirada de calor da fonte quente.

A Fig. 13 mostra a vazfo massica em fungio do comprimento do Heat-Pipe, com a
correspondente distribuigfio de pressdio, também em funcdio da distdncia axial, para
cinco condigdes de temperatura. Nas curvas 1,2 e 3 vemos que, com o aumento da
temperatura, aumenta também o escoamento de vapor, com a consegiiente redugéo
na pressao do condensador. Eventualmente, entretanto, o escoamento do vapor atinge
a velocidade do som no final da regifio do evaporador, como mostrado no ponto S na
curva (3). Como conseqiiéncia, mesmo com a redugfo na pressio do condensador,

néo aumenta a taxa evaporacso.

MASS FLOW PRESSURE

| . N

T . + i

EVAPORATOR CONDENSER [MSTANCE ALONG HEAT PPE

S
w9 S -

Fig. 13 - Vaz8o massica em fungdo do comprimento

Uma vez estabelecido o regime permanente, sonico e blocado, uma onda de choque
no final do condensador pode ser formada, como mostrado na curva (5). Esta onda de
choque pode, progressivamente, se movimentar contra o escoamento, enquanto perde
intensidade, chegando a desaparecer, eventualmente, na saida do evaporador. Nesse

ponto, o regime subsénico é restabelecido.
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A Fig. 14 relaciona a temperatura do vapor com a posi¢do axial no Heat-Pipe. Na
curva (A) vemos uma distribuigdo tipica de temperaturas num Heat-Pipe com
escoamento subsbnico, € com recuperagdo parcial de pressdio. Como ja foi visto
anteriormente, aumentando a taxa de rejei¢dio de calor no lado do condensador,
iremos também diminuir a temperatura do evaporador, como mostrado na curva B.
Entretanto, continuando a aumentar a taxa transferéncia de calor no condensador, em
algum ponto, proximo da saida do evaporador, o escoamento atingird velocidade
sdnica. Nessas condi¢des, aumentando a transferéncia de calor no condensador, a
temperatura do condensador ird, evidentemente, diminuir, mas isto nfio surtira

qualquer efeito na taxa de gerag&o do vapor.

Diversos fatores contribuem para a queda de pressdo do vapor, como ja foi visto

anteriormente (item 6.3.3), resultado basicamente de forgas viscosas e inerciais.

| Evoporator | Condenser ]
i* 1 i
P P g
' W e e’ N e Heot.Pipe z l
700 __G) @ @ ‘é Thermocoupies —— @' @ @T
\ Heat Input - 64 kw
m‘_\\
R \ Subsoricww\w )
660 |— e
N W ,#d - @
640 [— -~ P ©
r/ . - b
| / . .
~ -
60 I~ - ’
Sonic Limit | | el ]
- ’
600 Supeisonk:/ S s
viopor Flgw S E— ,J

Fig. 14 - Temperatura como fungdo da posigdo axial

Num processo reversivel, as forcas de inércia no evaporador e no condensador
possuem sinais contrarios e, efetivamente, se cancelam- Fig. 15 -. Nestas

circunstincias, € razo4vel admitirmos que apenas uma parte da presséo € recuperada.



30

]
-L Condenser —————»

———m—ee-—Evaporator —I-

Axigl Position
Fig. 15 - Recuperacdo de Pressdo

Experimentos realizados por Grover et. al. (1968) usando um Heat-Pipe de sodio,
obtiveram uma taxa de recuperagfo de 60% da pressio para nimeros de Reynolds

maiores que 10.

Diferentemente do que se observa para outros modelos de Heat-Pipe, aqui, o limite

sOnico governa o processo, € ndo mais o limite de capilaridade.

Uma observagfio importante, € que quando se atinge o regime sénico, € continua-se a
resfriar o condensador, o Heat-Pipe perde a caracteristica de ter uma regido
isotérmica entre o evaporador e o condensador, exatamente porque o evaporador nio

mais pode igualar a taxa de rejeigio de calor no condensador.

6.6.1 Modelo bidimensional.

As limitagdes sonicas em Heat-Pipe sfio analogas em bocais convergente-divergentes
(Chi, 1976). Em bocais convergente-divergentes, a vazio mdssica € constante, e a
velocidade do escoamento varia em fungdo da variagio da drea da secgdo transversal,
em Heat-Pipes, ocorre o contrario, a drea é constante, e a varia¢do da velocidade se
d4 em funglo da geracdio e condensagio de vapor ao longo do Heat-Pipe.
Analogamente, como em bocais, uma diminui¢do da pressdio a jusante, ou uma
diminui¢io de temperatura do condensador nos Heat-Pipes, acarreta um aumento da

velocidade de escoamento e uma conseqiiente queda na temperatura do evaporador
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até que se atinja o limite sénico. A partir disso, qualquer aumento na taxa de rejeicio
de calor nfo aumenta o fluxo de calor no evaporador, mas aparecem ondas de

choque.

Existem diversos estudos para descrever esse fenOGmeno a partir do primeiro
principio. Bankston e Smith {(1971) e Rohani ¢ Tien (1974), ao resolverem a equagio
de Navier-Sockes usando métodos numeéricos, mostraram que o fluxo axial reverso
ocorre para Re<-2.3no final do condensador, em condigGes de alta evaporagio e
condensagdo. Comparando estes resultados com os obtidos com o modelo
unidimensional, desenvolvido por Busse, verifica-se que o erro que se comete,
mesmo para Re> 13na regifo do condensador, é muito pequeno, ¢ se pode

desprezar o fluxo reverso sem maiores imprecisdes { Rohami ¢ Tien, 1974).

6.6.2 Meodele Unidimensional.

Levy (1974) desenvolveu uma equagio assumindo que o atrito no escoamento do
vapor pederia ser desprezado, que as forcas viscosas dominam e que o vapor pode
ser modelado como gas perfeito. A partir disso, com as equagdes de conservacgio de

energia e de momento, temos a equagdo seguinte equago:

; 2 P 2
—?—.’O—:l-i- % e ...-9-.:1+.£.‘£5’..
T, 20T, PR

Eq. 12 - Raz8o de pressao e temperatura

Onde os indices “y” e “y” indicam, respectivamente, o estado de estagnacdo e
estatico do vapor. Substituindo agora o nimero de Mach local, e relacionando o

fluxo axial de calor com a densidade e com a velocidade,

V,=yrRT,

¢, portanto, podemos escrever;

E&1+ﬂ"2—1Maf e §=1+%Maf

v v
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Combinando agora a £q. 12 com a lei para gases ideais e, a seguir, combinando esta
com as equacdes acima, obtemos uma equagfo para o fluxo axial de calor em termos
das propriedades fisicas ¢ das dimensdes geométricas do escoamento, e do numero
de Mach:

APMARTY* Ma,(1+ (3, ~DMa)"
. 1+, DM

Eq. 13 - Fluxo de calor

Finalmente, considerando que o maior fluxo de calor se d4& quando Ma=1,

chegamos a:
’LR\-T 172
= A p e
q.mmr Avpﬂ ( 2 ( i‘, +1))
£q. 14 - Limite Sbnico
Onde:

po= densidade do vapor

vy = razfo do calor especifico do vapor

Ry = constante de gas para o vapor

To = Temperatura adiabatica do vapor no estado de estagnagio

6.7  Limite viscoso

Ocorre quando as forcas viscosas na regido do vapor, devido ao campo de
temperatura, sio maiores que a diferenga de pressfio que pode ndo ser suficiente para
promover o fluxo do vapor. Geralmente, este limite cstd associado a operagio do

Heat-Pipe fora de sua faixa de projeto. Pode-se expressar este limite por:

- Avruzlpv})v

q'vi:mous 1 6#‘, Le

Eq.15 -~ Limite Viscoso
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6.8 Resisténcia térmica

Usando a analogia elétrica para o Heat-Pipe, podemos representar suas resisténcias

térmicas como na Fig.16.

Surrounding
medium
pipe wall
Wick
vapor space
3R X RZ
:'R"" ’&" R T
pI I& :
i N ]
éthm R‘é
Evaporalor Condenser

Fig.16 ~ Resisténcia Térmica de um Heat-Pipe {Peterson, 1994)

As resisténcias mostradas na Fig.16 s3o:

R 10'i

» = Resisténcia da parede
R, = Resisténcia da mecha e do liquido 10"
R; = Resisténcia da interface liquido-vapor 107
R,, = Resisténcia do vapor na segfio adiabética 10°
R, = Resisténcia externa 10~
R, = Resisténcia da parede 10"

Tab. 7 - Valores Comparativos das Resisténcias p/ Heat-Pipes

A resisténcia do vapor na segdo adiabatica é normalmente desprezivel em

comparagio as outras resisténcias (magnitudes de 10°® versus 10 respectivamente).

A resisténcia da parede vem da lei de Fourier:

R = ]n(d() _di)
? 2xL,k,

Eq.16 - Resisténcia da Parede - Lei de Fourler
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Uma expresso para a resisténcia equivalente da combina¢io mecha-tiquido é:

In{d, —4,)
2zL, ,ckeﬁ

Eq.17 - Resisténcia térmica Equivalente p/ liguido+mecha

R, =

Wick Strictures Kefr
Wrapped Screen k, [( k+k ) -(1-e)(k -k, }]
ek, +k(1-¢)
Rectangular Grooves © ki k,0 — 0k (0.185w,k, + k)
(-, )(0.185w &, + 8k, )

Tahb.8 - Condutividade Termica para Mechas saturadas

7 SELECAO DE MATERIAIS
7.1 Fluido de trabalho

Uma vez determinada a fonte de calor, bem como as condig¢des do condensador, faz-
se necessario determinar o fluido de trabalho. Basicamente, o fluido de trabalho deve
ter uma temperatura de fusdo acima da temperatura de trabalho, e um ponto critico
abaixo desta temperatura. A Fig. 17 apresenta algumas das substincias normalmente

utilizadas em Heat-Pipes.

vy
L1 _ 1
| | Na P————T—1+ |

[
|

T

Fluids

1 L1 L1111l | Ll 1l 11111 - i 1 11311
19 K 1 4 56 8 10 2 1 4586 8 1 2 1 4 58 8§04
Temperature, T R

Fig. 17 - Temperatura de Fusdo, ebulicio e ponto critico de algumas substéncias - (LR=0.5556K)
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Da Fig. 17, percebe-se que diversas substancias possuem propriedades sobrepostas, o
que possibilita que, em fungiio apenas do critério: “temperatura de funcionamento”
tenhamos mais de uma escotha. Consequentemente, para um bom projeto, devemos
analtsar outras caracteristicas dos fluido de-trabatho.

Vamos fazer algumas simplificagdes:
e O tubo do Heat-Pipe € cilindrico,
* Despreza-se a gravidade,
¢ O Heat-Pipe tem capilaridade limitada,
* A perda de pressdo do vapor € desprezada,
¢ A espessura da mecha (7, ) é muito mener que o raio do menisco do vapor,

¢ A densidade de fluxo de vapor é uniforme, no evaporador e no condensador.

Com essas simplificagdes, o calor maximo que pode ser transferido &:

0L, =2 2w,

Eq. 18 - Calor Médximo

Aqui, o primeire termo entre parénteses representa as propriedades do liquido; o
segundo, apresenta as propriedades da mecha e, finalmente, no terceiro, temos a
se¢do transversal da mecha.

Desta forma, para um determinado Heat-Pipe com dimensdes ¢ mecha, definidas, a
quantidade méaxima de calor que pode ser transferido, € diretamente proporcional ao

fator de transporte do liquido, definido por: (-%—'%). A figura Fig. 18 apresenta o
#

fator de transporte N, para diversas substincias.
Para se conseguir um pequeno gradiente de temperatura, a queda de temperatura

através da mecha deve ser minima. Baseando-se nas simplificagdes acima, temos que

ot

=2 Adicionalmente, podemos notar,
{

esta queda de temperatura ¢ proporcional a

pela £q. 18, que a espessura da mecha, para o mesmo fluxo de calor, ¢ inversamente

proporcional ao fator de transporte do liquido ( &, ). Ou, de outra forma: a7 KQN X
[l
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Esta equagio indica que a queda de temperatura através da mecha € proporcional as

propriedades do liquido (&, /N, ), que vamos chamar aqui de fator de conduténcia. A

Fig. 19 traz o fator de condutincia para diversos fluidos de trabaiho.

1o — 107
e ;
g S I Sk B
I “‘.*"I, 11— s R
= LTEEIE T N 1t
— I WY I - o l .
T [ f TN
2 o | f\\ -
o - - . B -l 4. L]
a; :-— PR——— 4 -L oy - ‘K !
F - o X _¥ T4 i H,0 i punan
5 b 1= It 1% en,oH I .
§ A1 \ "
&
H k] CH, ]
2 a ,
= ',
A
E’m’ \ 0%
§ H
;——— Ne = :
s LM
4 T L]
N L 1.1 3
H . o 2
109 L N 10

10 3 1 4 66188708 2 1 458789 00 T3 a4ssrangt
Temperstwe, TR

Fig. 18 - Fator de Transporte de Liquidos - (1 Btu/hr-f£2 = 3.153 W/m?; 1R=0.5556K)

De onde se conclui que para Heat-Pipes que operam com grande fluxo de calor,
mas com uma pequena diferenga de temperatura, devemos selecionar fluidos de
trabalho com grande fator de transporte e condutdncia. Outros aspectos, como a
toxidade e inflamabilidade também devem sem considerados em certas
aplicagoes.

HEEAT PIPE DESIGN

' e S S 10"
i =TT 19T e
11} . b Il i ! H
’ T 1 T 1 r
[ v + 1+ + 1—t L]
- I H 1 1A N
a Lo +—t—t+ ¥4+ .
: i 14 114 3
L1
2 4 - ‘.<|- . + +{z
w
;3 |
= 0% I 444 I I "
= 104 . 1 — 2
y ! o i 2 CH,OH] -
@ 0} { 1 . L o 46
< 1 { t 0
]
g A= | A
¥ bt 1 ’
w
P
g 7 ) SRRl 2
3 1
2 | !"
! | "
I T - - 4 410
S 9 == o =
ok . H s |4
5 n . 4 -t +4 1
2 g ¥, NN } -
- - - Iy s
af - .4 4
) | A1
. » -
w L¥ W3 1 | 4 i | __jote
10 a LIS T N T B EREE RS E T,

Termeatiee T H

Fig. 19 - Conduténcia de algumas substéncias. (1 Btu/hr-ft? = 3.153 W/m?; 1R=0.5556K)
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7.2 Mecha
J4 estudamos a fmportincia da mecha no funcionamento do Heat-Pipe. Vimos que

seu papel fundamental é bombear o fluido de trabalho do condensador, de volta ao
evaporador, sendo que ela faz isso apenas com as diferengas de pressio por

capilaridade. Vamos estudar agora a metodologia de selegdo da mecha.

A Eq. 18 nos mostra que, 2 fim de obtermos um grande fluxo de calor, devemos

especificar mechas que tenham as segnintes caracteristicas:
s Alta permeabilidade (£ ),
* Poros com pequenos raios (7, ).

Diversas estruturas de mecha foram desenvolvidas, tendo estes parfmetros como
guia. Entretanto, outras consideragdes devem ser feitas antes de especificarmos a

mecha, tais como: prego e a facilidade de fabricagdo.

Considerando que diversos fatores influenciam a escolha da mecha, nfio é possivel
aqui termos uma abordagem deterministica, ao conirario, trata-se de um processo de
eliminacdo. Todavia, algumas regras basicas devem ser observadas, sempre optando
pela mecha mais simples possivel. Por este motivo, as mechas mais comumente

utilizadas s3o as do tipo wrapped Screen - Fig.7a.

Em Heat-Pipes que trabalham com temperaturas muito baixas ~ criogénicos - guando
a queda de temperatura se torna consideravel, as mechas de materiat sinterizado -

Fig.7b — sdo altamente recomendaveis.

Quando as mechas do tipo das Fig.7a ¢ Fig.7b nfo alcancam o fluxo de calor
especificado no projeto, devemos considerar as mechas. do tipo arterial - Fig.7c.

Vale a pena salientar que, quando a mecha é inadequada para determinado Heat-
Pipe, ¢ comum que se alcance o limite de ebuligio — boiling limit - o que obviamente
prejudica todo o desempenho.

Devemos, contudo, considerar que para produgdes de pequenas quantidades, mechas

do tipo da Fig.7d podem ser extremamente caras.
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7.3 Compatibilidade quimica

Talvez o fator mais importante na selecdo de material do tubo e da mecha de um
Heat-Pipe ¢ a compatibilidade quimica destes com o fluido de trabalho. Esta é uma
consideragiio muito importante devido ao fato de que os Heat-Pipes estio sujeitos a
uma continua degradagdo de rendimento, como resultado de reagdes quimicas de

decomposig¢do do fluido de trabalho, além da eros3o do tubo e da mecha.

Um tipico exemplo de reagdo quimica, ou de decomposi¢do do fluido de trabalho, ¢ o
que ocorre em Heat-Pipes de H,O-Al, onde temos a hidrélise da agua, produzinde H,
e O,. Estes gases acabam por participar do funcionamento do Heat-Pipe, mas eles
ndo se condensam. Como ocupam uma parte do condensador, eles diminuem o

volume efetivo deste e diminuem o rendimento do equipamento.

Os efeitos da corrosdo e da erosdo no tubo e na mecha acarretam uma alteragdo na
permeabilidade da mecha, modificando o tamanho dos seus poros. As particulas
sOlidas resultantes sfio arrastadas do evaporador para o condensador e sdo ali

depositadas, acarretando uma diminuigfo na capacidade de transporte do Heat-Pipe.

Até o presente momento, ndo existe uma teoria definitiva capaz de predizer a
compatibilidade entre os materiais. Entretanto, diversos estudos foram realizados
afim de determinar, empiricamente, a compatibilidade entre os materiais. A Fig. 20
traz. alguns resultados de compatibilidade entre liquidos e metal, que devem ser

considerados na sele¢ido de materiais.

Solids
857

Iluids Al Cu Fe Ni 304 Ti
Nitrogen cb c c C C
Methane c C C
Ammonia C C C C
Mcthinol I C C C C
Wirter 1 C ' c cc c
Potassium C 1
Sodium C C H

455 = stainless steel.
he st compatibte: [ = incompatible; blank = data not available,
“Possible hydrogen generation.

Fig. 20 ~ Compatibilidade entre materials

Além disso, fatores como peso, caracteristica em fungfio da temperatura, e custo de

fabricagéio, sio importantes e devem ser avaliados.
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A queda de temperatura através da parede do tubo € diretamente proporcional & sua
espessura e, inversamente proporcional & sua condutibilidade térmica (k). Assim,
para um pequeno gradiente de temperatura, devemos adotar materiais com grande

produto da condutibilidade térmica pelo médulo de resisténcia a tragdo (k- f)).

Alguns desses produtos sd3o apresentados na Fig. 21

10'8 |
oI o e e e -
SESSSES | S2E} ILF.: ESSSEIESE [5[
4 - - - | 1] -
: b el L 1"';—." L_,,l | TaT'.
R R
3 } l =~ ‘e t 141' l 1 I{
: | | {1 [ |

2 i .11

| =11

10\6

Conductance Parameter, kf, Btu-lbm/hr?-f¢2.F

LR - Ny T

ESRESRESNENNEEEE J__..___.L.___.
¢ 250 500 750 1000
Temperature, T R

o TEN R S S——— - -
1250 1500 1750

Fig. 21 - condutibilidade x méd. De resisténcia 3 tragio em funcdo da temp.

Concluindo nosso estudo sobre a selecdo de materiais para um Heat-Pipe, &
recomendavel que, antes que se prossiga em calculos mais aprofundados, sejam
selecionadas as combinagdes mais adequadas para a aplicagdo especifica. Para isso, é
fundamental que se conhega de antemio a temperatura de trabalho do Heat-Pipe €, a
partir dela, selecionado o fluido de trabalho, a seguir, selecionamos a mecha e
finalmente, o material do tubo, sempre verificando a compatibilidade enfre os

materiais. Este processo ¢ iterativo e, deve ser realizado sucessivas vezes até que se
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chegue a valores aceitiveis de desempenho, custo, durabilidade, tamanho e outros

requisitos de projeto.

104,
8
i i
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3 ‘ — - 7~< A
2 ,/ ’/1
| i //// ]
oS . velq
¥ 3 . : == i :
n§ 2 e _;7/ R 1]
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§ # e & V"\ } F L~ e
et
£ B “ a2 aaull
g’ SaSECIN e zoss==gi
- I/ e
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£ 0% —
= .=
4
3
2
107
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Tempesature, T R

Fig. 22 - Densldade/méd. Resisténcia & tragdo, em func¢lo da temperatura.

8 MODELAMENTO

As diversas equagdes apresentadas até aqui para o calculo dos limites operacionais
dos Heat-Pipes podem ser utilizadas para a determinacBo do desempenho do
equipamento como uma fun¢do da temperatura de operagdo. Entretanto, a
metodologia para chegarmos ao projeto final de um Heat-Pipe ¢ complexa, ndo
apenas em fung¢io da matematica envolvida, mas, sobretudo porque envolve uma

série de escolhas qualitativas. A Fig. 23 ilustra esse processo.
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Fig. 23 -~ Procedimento de Projeto

O problema prético no projeto de Heat-Pipe envolve a defini¢do das condi¢des da
fonte quente e fria — suas dimensdes e a localizacfio onde o Heat-Pipe ird operar.
Diversas configuragdes de fluidos de trabalho, mechas e tubos podem ser

selecionadas para satisfazer as especifica¢des de projeto.

O processo de avaliagio dessas solugdes é basicamente qualitativo, levando-se em
conta o tipo de equipamento disponivel para a fabricagio do Heat-Pipe, a
programagio para entrega dos Heat-Pipe, a politica estratégica da empresa, o cenério
econdmico da época e, finalmente, o perfil do consumidor final. Vemos, portanto,
que o processo de avaliacio final de diversos fatores ¢ fundamentalmente arbitrario,

extrapolando as fronteiras técnicas da engenharia.

8.1 Regime Permanente
Analisando o processo de transferéncia de calor desde a fonte quente até o fluido de

trabalho, considerando as diversas resisténcias térmicas, vamos equacionar ©
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fendbmeno de transferéncia de calor e massa, a fim de resolver o Heat-Pipe, ou seja,
determinar a taxa de transferéncia de calor, maxima teérica do equipamento, quando

colocado sob condigtes especificas de fornecimento e retirada de calor.

Geralmente, iniciamos o procedimento estimando o limite de capilaridade. Como
estas equagdes requerem a determinagfio prévia do niimero de Reynolds e o niimero
de Mach para a determinagdo do fluxo de calor, iniciamos a solugfio do problema

supondo escoamento incompressivel e laminar.

Dessa forma, podemos determinar o maior fluxo de calor possivel, utilizando a £q.1,
substituindo os valores de queda de pressfio individualmente e, resolvendo a equagio
para a transferéncia de calor axial.

Com o valor obtido, o método é iterativo, calculando a seguir o niimero de Reynolds

¢ do nimero de Mach a partir da taxa de calor obtida, a fim de se verificar a precisdio

das premissas iniciais.

Apés isso, verifica-se a taxa de calor segundo os outros limites (sonico, viscoso, de

arrasto, por capilaridade e por fervura).

Esta técnica permite que se calcule o valor de cada um desses limites para cada caso,
como fungdo da temperatura e, ao plotarmos todos os limites em um grafico
(Poténcia x Temp.), temos uma curva que determina a faixa de operagdo do Heat-

Pipe. (Fig.24)

Tempearature

Fig.24 - Curva de Qperagéo
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8.2 Exemplo de Modelagem Analitica
Um Heat-Pipe horizontal cobre-Agua (Fig.25), de 1,5cm de difmetro interno, e
0,75¢cm de comprimento. Com o evaporador € o condensador de 0,25m. Sendo a

estrutura da mecha constituida de duas camadas (100-mesh Cu)

A méxima poténcia de calor transportada ¢ de 20W, e o ocorre quando a temperatura

adiabética de vapor atinge 30°C.

Considerando que o fluido de trabalho € a dgua, e que a mecha esta completamente

umida, vamos determinar se o Heat-Pipe em questio é adequado.

Cabinat

Cool Ax

- Fing

- Eroporgtr @28 m) | ¢
il I ]

— —
1 [ ©25m} I~ Condenser (0.25 m)
Warm Alr
100 Mesh
Copper Scraen
(2 Loyers)

Fig.25 - Exemplo Modelagem

Propriedade do Fluido, 30°C:
A=2425x% 107 J/kg
£,=995,3 Kg/m®
p,=0,035 Kg/m®
7,=769 N-s/m*
1,=9,29 x 10° N-s/m?
=70,9x 10° N/m



Geometria da Mecha:

N =100in"" =3937m™ (niimero de mecha)
d, =1,143x107 m (digmetro do fio)
Considerandod, =1,143x107"m

Agera, caleulando o didmetro de vapor:

d, =d —2(duas telas + dois espagos)
d,=0,0015-2[ 4(1,143x10) | = 0,0141m

Limite de Capilaridade:

dE -dx+ AP, +AP

(A}?:)m— phe pkr+Alu+ +‘ﬁ}i

Assumindo escoamento unidimensional, ¢ que o ponto umido esta no fim do

condensador, temos:

{28 g v_[C(fRe Vet ]L

dy & 2(r,) 40,4

dP & )
J e _ ! i
& (KA pﬂ} o

Lef @
AP, = pgd, cosy = p,gd, pois =0 e:
AP = pglsiny =0

E ainda;

_2 7
(ABR)__ i onde rrz%N

C

Assim, equagfo se reduz a:

C{f. R
20'0056’2{ (fiRe,)u, JLeﬂq+[ i JngG’+mgdvcosw+p,gLSiH§V (1)



45

E necessério calcular o raio de capilaridade (1, ):

. _ 1 n 42
”c*AN”A(3937)‘1’27"w "

A érea de vapor (A}

A =%z{a;)2 =%x((},0141)2 =1.56x107*m"
A area de escoamento do liquido fica:

A, = (=)= 70,015 ~0,014)=2,057x10° '

A constante de permeabilidade K, da tabela 2 abaixo fica:

_dg o1 hO57Nd,
122(1-¢)* ° 4
! 1,05?&1@ g 1,957:{3937}(1.114%19 ) 0,629

E, portamnto, teros X =1,94x107"m?
Entretanto, como dissemos antes, estamos assumindo, como primeira aproximacdo,
que temos escoamento laminar e incompressivel, ou seja, tomamos.
Substituindo entdo esses valores em (1), e simplificando, temos:

g, =24 8W
Este valor representa a maior taxa de calor que pode ser transferida, antes de ser
atingido ¢ limite de capilaridade.

Vamos agora verificar as nossas premissas quanto ao escoamento

Re=—__ Mu__ H) —=99,48
7d g mdpd | 7(0,0141(9,29x 10°)2425x10°)

Assim, verificamos que nossa estimativa de escoamento laminar é valida.
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Ma= Voo A _4a/2nd, —238x107 <« 0.3
¢ JART,  \JART,

Portanto também € verificada a incompressibilidade do escoamento.

Por curiosidade, fagamos 8 =45°, ocasionado por sujeira irterra ao tubo - & é o
angulo entre a parede do tubo e a regifio de vapor, comumente chamado de angulo de

contato-. O que acontecerd com a capacidade de transferéncia do Heat-Pipe?
Utilizando (1), vem que ¢, =16,5W ou 66% guando 8 =0°

Vamos Agora inclinar o tubo, num &ngulo y =3°, supondo que o dngulo de contato
¢ #=0° . Utilizando agora o c¢6digo desenvolvido em Scilab V.3.1.1, obtemos

g, =15,09% .

Vemos que uma pequend elevaclo, de apenas 3°, ocasiona urna grande perda de

capacidade de operago.

Numa segunda aproximagfo, consideramos ainda os efeitos da variacio das
propricdades do fluido de trabalho — 4gua — quando variamos a temperatura, Aqui,

utilizamos uma tabela de propriedades, ¢ interpolamos linearmente os valores.

Em todos os casos, conseguimos um indice de correlagio linear cujo médulo foi
sempre maior que 0.9, o que significa o erro que se comete nessa aproximacéo nio é
muito grande, se considerdramos as demais simplificages. Como por exemplo

desconsiderar o fator de atrito.

8.3  Modelagem Numérica

A partir das equagdes até aqui apresentadas, desenvolvemos um algoritmo com o
objetivo de demonstrar a variagio de desempenho do Heat-Pipe em fingo de alguns
pardmetros.

Como j4 foi dito, num Heat-Pipe baseado em 4gua, e para poténcias da ordem de até
190W, o limite que governa o processo € a capilaridade. Levando isso em conta,
modelamos o funcionamento do Heat-Pipe utifizando a £q.1 para estimar a poténcia.

Entretanto, para validar nosso modelo, calculamos o Niumero de Reynolds ¢ o
Numero de Mach, uma vez que estes parimetros determinam o tipo de escoamento.
O primeiro se laminar ou turbulento € o segundo quanto 4 compressibilidade (Tab.
6).



Conforme o que se esperava, tanto o numero de Mach quanto niimero de Reynolds
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ficam abaixo dos limites criticos. Sendo, portanto, a aproximagiio mais do que

apropriada.

temp Qmax Mach Reynolds
r’cl W]

10 18,547 0,0001152 80,43
20 19,526] 0,0001203 81,590
30 20463 0,0001252 82,566
40 21,970 0,0001337 85,802
50 23,805 0,0001441 90,108
60 26,208 0,0001578 9.
70 29,495 0,0001769 105,476
80 34,253 0,0002047 119,343
90 47,711 _0,0002485 141,790
100 54,990 00003267 182
110 85467 _0,0005035 275%
120 216,370 _0,0012485 668,

Tab. 9 - Ma e Re em fungdo da variacdo da temp. adiabatica

nclinagéo _Qmax Mach Reynolds

£l w]

90 176,513 0,0010201 712,212

-70 157,0 0,0009670 633,714

50 131,953  0,0008139 532,417

-30 93,397]  0,0005786 376,849

-10 45,794/ 0,0002846 184,774
0 20,5 0,0001252 83,116
1 17,823 0,0001091 71,853
2 15,171] _ 0,0000929 61,214
3 12,531 0,0000767 50,563
4 9,890  0,0000806 39,907]
5 7,249 0,0000444 29,248
6 4,607 0,0000282 18,590
7 1,967|  0,0000120 7,937
8 -0671]  0,0000041 2,709

Tab. 10 - Ma e Re em funcdo da indlinagdo do anguio de tilt, evaporador acima do condensador
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A seguir, apresentamos os graficos obtidos a partir do modelo.

Casorvr, Cator Tramsfamte #r hotcns 5 BAJuhe i Inchmnce

an
LN T 1 T

T T T T T T T T T T T ¥ T T T T
-90 -80 =70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

Graf. 1 ~ Varlacio da poténcia em fungfo do “angulo de tiit” - Evaporador acima da condensador-.
Angulos negativos representam o inverse (condensador acima do evaporador)
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Graf. 2 - Variagdo da poténcia em fungdo do aumento de temperatura adiabatica.
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Vamos agora, verificar 0 que acontece quando se altera a mecha do Heat-Pipe,
mantendo-se todos os demais parimetros constantes. Para isso, construimos a

seguinte tabela:
Mesh dw le Pe q
€ k
i) [m] in m fm} [Pa] W]

8 31496 | 0,0280 | 0,00071 | 1,5875E-03 | 89,32 | 08156 | 6,59E-08 |  (31,69)

12 472,44 | 00230 | 000058 | 1,0583E-03 | 133,98 | 07728 | 2.496-08 | 370,19

16 629,92 | 0,0180 | 0,00046 | 7.9375E-04 | 178,65 | 0,7629 | 1,356-08 | 353,12

18 708,66 | 0,0170 | 0,00043 | 7,0556E-04 | 200,98 | 07481 | 1,00E-08 | 326,74

24 944,88 | 0,0140 | 0,00036 | 52917E-04 | 267,97 | 07234 | 511E-09 | 239,26

30 | 1.181,10 | 00135 | 000034 | 4,2333E-04 | 33496 | 06666 | 256E-00 | 16847

40 | 1.574,80 | 0,0100 | 0,00025 | 3,1750E-04 | 44661 | 06707 | 1,47E-09 | 109,61
50 | 1.968,50 | 0,0090 | 0,00023 | 2,5400E-04 | 558,27 | 06295 | 7,76E-10 69,73
60 | 2.362,20 | 0,0075 | 0,00019 | 2,1167E-04 | 669,92 | 06295 | 5.39E-10 51,46
80 | 314960 | 0,0055 | 000014 | 1,5875E-04 | 89323 | 0,6378 | 3,15E-10 31,39
100 | 3.937,00 | 0,0045 | 0,00011 | 1,2700E-04 | 1116,53 | 06295 | 1,94E-10 20,66

Tab. 11 - Variac8o da pressdo de Capllaridade e do coeficiente de permeabilidade em fungdo do
niimero da mecha.

Os mesmos resultados podem ser visualizados pelo seguinte grafico:

1200,00

Pressio de Capilaridade [Pa]
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800,00

800,00

400,00 -
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{—o— Presséio de Capliaridade [Pa] —-K

24 30
Namero da Mecha [In]

40

a0

r 7,00E-08

100

- 6,00E-08
+ 5,00E-08
" 4,00E-08
| 3,00£-08
| 2,00£-08
| 1,00E-08

+ 0,00E+00

Graf. 3 - Variag3o da pressdo de Capllaridade e do coeficlente de permeabllidade em func¢io do
niimero da mecha.
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Percebemos entiio que a pressio de capilaridade ¢ a permeabilidade da mecha, em
fungio do ntimero de mecha, sfo grandezas inversamente proporcionais. Assim,
aumentando-se o nimero de mecha, aumenta-se também a pressdo de bombeamento
por capilaridade, a0 mesmo tempo que aumenta também a queda de pressdio por
atrito do fluido com a mecha. E importante notar o compromisso entre estas duas
propriedades, Para determinar a melhor mecha, devemos considerar o comprimento
do Heat-Pipe. Em Heat-Pipes pequenos, o ganho com a pressdo de capilaridade é
muito maior do que a perda de presséo por atrito, j4 em Heat-Pipes mais longos, o
inverso acontece.

g [Watts] x NUmero da Mecha

400,00
a50,00 |
300,00
E 250,00 |
?' 20000 |
aﬂ'
o |
T 150,00 |
&
n
[
E 10000 |
5
3 5000 |
|
(50,00}
(100,00) -
Nimero de Macha [in]
| ==—q [Watts)

Graf. 4 - Comportamento da poténcia dissipada em fungdo do numero de mecha
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% CONCLUSAO
Heat-Pipes s@io equipamentos cujo funcionamento estd intrinsecamente lipade an

processo de troca de calor e massa.

O modelamento de um Heat-Pipe € basicamente um problema multidisciplinar.
Mesmo os mais simples Heat-Pipes apresentam, um modelamento complexo, pois
sempre temos escoamento bifasico, com adicdo e remocio de massa. O escoamento
do vapor pode ser compressivel para altos niimeros de Mach, ¢ o modelo adotado
precisa descrever o efeito da vaporizacio ¢ da condensagio na interface liguido-
vapor e sélido-vapor, respectivamente {Hendrix, 1989). Altas vazdes de vapor podem
resultar em instabilidades na interface, dificeis de serem modeladas e previstas. O
escoamento na estrutura da mecha requer um conhecimento sobre o escoamento por

entre os poros da mecha.

Além disso, outros efeitos ndio podem ser facilmente previstos, como reagles
quimicas entre o fluido de frabalho a mecha ¢ o material do tubo, que podem
ocasionar a geragdo de gases que ndo se condensam, z degradagiio do fluido de
trabalho, o congelamento do fluide de trabatho e mesmo a corrosio.

Nos Heat-Pipes que trabatham com altas temperaturas, € interessante observar a
transi¢io do limite viscoso para o limite sdnico, na partida do Heat-Pipe. Para se
evitar a limitacfio do fluxo de calor em fungfio da viscosidade, se aumenta a adigo
de calor ao evaporador, a fim de que o gradiente de pressdo ultrapasse a queda de
pressde em fungdo da viscosidade. Todavia, pode ocorrer que as pressdes

rapidamente saiam do limite viscoso, e atinjam o limite sOnico.

O limite sdnico varia com o produto (P.p, )%, Eq. 14, ¢ o limite de viscosidade varia
com o produte (£ 0,), £q.15. Consequentemente, quando esse produto € pequeno, o
fimite do fluxo de calor ¢ limitado pelas forcas viscosas, mas, quando o produto ¢
maior, o limite sbnico passa a dominar o processo.

Assim, a fronteira entre esses dois limites, pode ser encontrada, ao se igualar essas
duas equactes, -Eq. 14 e Eq.15 - isolando a temperatura.
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A analise computacional deste problema permitiu especificar com maior precisioc o
intervalo de aplicagio de determinado Heat-Pipe ou, conhecida estas dltimas,
poderemas eshimiar as suas caracteristicas construtivas {didmetre, tipo de mecha, tipe
de fluido de trabalho).

O presente trabalho nfio esgota o assunto, sendo necessaric um maior
aprofundamento dos fendmenos termofisicos, para permitir a simulagdo mais precisa
do funcionamento do Heat-Pipe, Aqui modelamos apenas o limite de capilaridade,

dadas suas caracteristicas construtivas € as condi¢des de comtorno.

Entretanto, uma vez que o limite de capilaridade ser o gue, na maioria dos casos,
governa © processo, temos um modelo bastante pritico para verificar o

funcionamento e faixa de aplicaciio de Heat-Pipes.
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10 CODIGO FONTE

// Este modelo aproxima as propriedades do fluido de trabalho
// nesta casc a &gua, segundo um modeloc de interpolagac linear
/7 dos n pontos da tabela

//{ Para resolwer a equacao do Calor, utilizamos o método das
biggetrizes

clear

/7 Parémetros do sistema

g=9.81; // Aceleracac da Gravidade

R=461.8%; // Constante do Gas, pg?? (J/ {mol*K)

// Como primeira aproximacao, assumimos gque o escoamento seja
// Laminar e incompressivel

C=1;

Rew=16;

rhv=0.00705; // Raio hidraulico do Vapor - constante nessa
aproximacao

ginf=-50000;

gsup=50000; // Extremos do Intervalo para determinacao do
Calor transferido, metodo da Bissetriz

//Gecmetria da Mecha
N=3937; // m*=1 Numero da mecha
dw=1.143E-4; // m diametre do fio

//M _aux=(314.96¢ 472.44 625.92 708.66 944.88 1181.10 1574.80 1968.50

Z362.20 3149.6 3937}
//dw_aux=[0.00071 0.00058 0.00046 0.00043 0.00C36 0.00034 G¢.00025

¢.00023 0.00019 0.00014 0.06011}

£/ tubo

teta=0; // angulc de contato, em Graus

ksi=-0; // angulo do tubo com & horizontal (Evaporador acima
do Condensador)

d=0.015; // diametro internc ao tubo

Le=0.25; // m comprimentc do evap

Le=0.25; f/ m Comprimento do cond

Lt=0.75; // m comprimento total

La=Li~Le~Le; // m comprimento da regiae adiabatica

Leff= 0.5% (Le+Lc)+Lla:;

£ /T=30 /7 Temperatura Adiabatica {(Celcius)
F/Tv=T+273.15; // temperatura adiabédtica do gas (Kelvin}
Gama= 1.33; // Razao dos Calores especificos pg??
fw=1; // Coeficiente de atrito Vapor

Rev=1; // Reynolds Vapor

dv=d-2*[4*dw}; [/ Diametro do Vapor {2 Lawer + 2 spaces)

// Assumindo esceoamento Unidimensional, e considerando que o ponto
// umido esta no f£im do condensador



re=1/{2*W) ;

Ay={1/4)*Spi*dv"2;

/f raio de capilaridade

// Area de Vapor

BAws=({1/4)*Spi*{{d"2)-{dv"2}}; // Area do liquido

// Vamoe agora determinar a contante de permeabilidade

e=1-(1.05*%%pi*N*dw) /4;

K= (dw 2*e"3} /{122* (1~} "2);

fle=

//K=1.94E~-10

// Tabela com as variacoes das prop em funcac da temp

// prop=['T'

prop={10
20

40

60

80

100

120

"Lambda '

2478.0
2453.8
2416.5
2358.4
2308.9
2251.2
2202.2

0.075
3.073
0.069
G.066
0.063
0.05%
6.655

'Sigma'™ 'Rov' "Rol' "Miv® TMil'

0.008 1000.0 82.%e-7 14.2e-4
0.0173 999.0 88.5e-7 10.0e-4
0.051 933.1 %6.6e-7 6&.51le—-4
.130 9283.3 105e-7 4.63e-4
0.293 971.8 11i3e-7 3.51le—4
0.597 $58.8 12le-7 2.7%e-4
1.121 243.4 128e-7 2.3e-4};

// Faz a interpolacac, considerandc TOROS os n pontos

Soma_T=0;

Scma Lambda=0;
Soma Sigma=0;
Seoma_Rowv=0;
Soma_Rol=(;
Soma Miv=0;
Soma Mil=0(;

Soma_TxLambda=0;
Soma TxSigma=0;
Soma_ TxRov=0;
Soma_TxRol=0Q;
Scma_TxMiv=0;
Soma_TxMil=0;

Soma_T2=0;

for n=1:7

Soma_T=prop(n,l)+Scma_T;
Soma_T2=5oma_T2+(prop{n,1))~2;
Soma_Lambkda=prop (n, 2) +Soma_Lambda;
Soma Sigma=propin,3)+Soma Sigma;
Soma Rov=prop(n,4)+Soma_ Rov;

Suma Rol=prop(n,5}+Socma Rol;

Soma Miv=prop(n, 6) +Soma Miv;

Soma Mil=prop(n,?)+Soma Mil;

Soma TxzLambda=Soma TxLambda+prop(n, 1) *prop(n,2};:
Soma_ TxSigma=Soma TxSigmatprop(n,l)*prop(n,3):
Soma TxRov=Soma TxBov+propin,l)*prop(n,4);

Soma TxRocl=Soma TxRcltprop(n, 1) *prop(n,3);
Soma_TxMiv=Soma_ TzMiv+prop(n, i) *prop(n,&);

54

da Intervalo,
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Soma TxMil=Soma TxMil+prop{n.l)*prop(n,7};
end

_T_Lambda=Soma_TxLambda- (Soma_T*Soma_Lambda) /n;
_T_ Sigma=Soma_TxSigma-{Soma_ T*Soma Sigma) /n;
_Rov=8ocma_TxRov-(Soma_T*Soma Rov) /n;
= ol=Soma TxRol- (Soma_T*Soma_Rol)}/n;
T Miv=Soma TxMiv-{Soma T*Soma Miv}/n;
T Mil=Soma TzaMil—{Soma T*Soma Mil}/n;

HHIPE
vl

S T T=Soma T2-(Soma T"2)/n;

// determincao dos coeficientes y=ax+b
a_Lambda=S_T Lambda/S_T_T:

a Sigma=S T Sigma/S T T;

a_Rov=S5_T Rov/5_T_T;
a_Rol=S T Rol/S T T:

a Miv=8 T Miv/S T T;

a Mil=S T Mil/S T T;

b_Lambda={Soma_Lambda/n) - {a_Lambda*Soma_T/n};
b Sigma=(Soma Sigma/n}-{a_Sigma*Soma T/n);

b Rov={Soma_Rav/n})-{a_Rov*Soma_ T/n};
b_Rol={Soma_Rol/n}-{a_Rol*Soma_T/n);

b Miv={Soma Miv/n)}-{a Miv*Soma T/n};

b Mil={(Scma Mil/n)-{a Mil*Soma T/n);

// Fim da rotina de interpolacac

// define a eguacac do calor em funcao de teta,ksi e da temperatura
t
function [gm}=Cmax(teta,ksi,T}

Lambda={a_Lambda*T+b Lambda}*1000 /f J/Kg

Sigma=a_Sigma*T+b_Sigma

Rov=a_ Rov*T+b Rov

Rol=a_Rol*T+b_Rol

Miv=a Miv*T+b Miv

Mil=a Mil*T+b Mil

tetarad=(2*%$pi*teta) /360;
ksirad=(2*%pi*ksi) /360;

deff{’ [y]|=Eqlg,tetarad, ksirad,T}*, 'y=(2*Sigma*cos{tetarad} frc)-
{{{C*{Iv*Rev) *Miv*Leff*qg)/ (2* (rhv"2) *Av*Rov*Lambda) } + [ (Mil*Leff*q} / (
K¥Aw*Lambda*Rol) ) +Rol *g*dv*cos (ksirad) +Rol*g*Li*sin(ksirad}} ')
while abs{{gsup-ginf)/2) > 10~{-8},
gm={ginf+gsup) /27
if{Eq{gm,tetarad, ksirad,T)*Eg{ginf, tetarad, ksirad, T} ) <0

then
gqsup=qgm;
else
ginf=gm;
end
end
endfunction

/fOmax =0mex (Leta, ksi)

//// construtindo grafico de variacao da temperatura adiabatica (T)
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//T=0:0.5:120;

f/Tv=T+273.15; // temperatura adiab&tica do gas {Kelvin}
//Qmax_aux=T;

//for n=iriength(T),

//0max_aux{n)=Qmax{teta, ksi,T(n));

/ fend

//xset {"window™, 0}

//xset {("thickness™, 2}

//xset{*font size¥, 4}

/7

//xtitle ("Calor Transferido em funcac da Temperatura
Adiabatica”, "Tenperatura {(Celcius)”,"Calor{w)"}
/fplot2d (T, Qmax_aux,5)

//T=30;

//// construtinde grafice de variacao de angulo de tilt (Evaporador
Acima do Condensador)

//ksi=-90:0.5:10;

//7Qmax_aux=ksi;

//for n=1:length (ksi)

//7/71if (Qmax{teta,ksi{n),T)>0,

//  Qmax_aux(n}=Qmax (teta,ksi(n}),T};

/777 else

7/7/  ¢maxz_aux(n)=0,
///f end

/ fend

/{xset ("windouw"™, 1)

//xset {"thickness™, 2}

//xset{"font size",4)

Iy

f/gtitle{"Caleor Transferido em funcao do angulo de
inclinacao”,"Bngulo {Graus)”,"Calor{W)")
//plot2d{ksi, Dmax_zux,11)

// Calculeo de Rev em funcaoc da wariaczo de temperatura

//T=10:10:120;

//Rev=T;

/Ma=T;

[/ Tv=T+273.15; // temperatura adiabitica do gas (Kelvin)
// Qmax aux=T;

//// Determinagio do Numero de Mach & Re em funcao da temp, para
tiit angl =0

//T=10:10:120;

//Tw=T+273.15; // temperatura adiabdatica do gas (Kelvin)
//Eor n=1:length{T},

s Omax (teta, ksi,T(n}};

/! Lambda=(a_Lambda*T (n)+b_Lambda} *1000; /7 JI¥g

// Sigma=a_Sigma*T{n)+b_ Sigma;

/f Rov=a_Rov*T(n}+b Rowv;

I Rol=a Rol*T{n)+b Rol;

£ Miv=a_ Miv*T(n)+b Miwv;
v Mil=a_Mil*T(n}+b_Mil:
/7

/4 Rev=4*Qmax (teta, ksi,T(n}) )/ (3pi*dv*Miv*Lambda) ;
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7/
Ma={4*QOmax{teta, ksi, T{n)) / {Lambda*%pi*dv"2) | /sqrt (Gama*R*Tv{n} )

//end

// Determinacioc do Numero de Mach & Re em funcao do angqulo de tilt,
para T=30
T=30

Tv=T+273.15; // temperatura adiabatica do gas {Kelvin)
ksi=0:1:8;

for n=1l:length{ksi),
Qmax{teta, ksi(n),T}:
Lambda={a_Lambda*T+b Lambda) *1000; /! J/Kg
Sigma=a_Sigma*T+b_Sigma;
Rov=a_Rovw*T+b_Rov:
Rol=a_Rol*T+b Rol;
Miv=a_Miv*T+b Miv:
Mii=a Mil*T+b Mil;

Rev=4*Qmax (teta, ksi(n},T)/ ($pi*dv*Miv*Lambda) ;

Ma= {4*Qmax (teta, ksi(n}, T)/ (Lambda*%pi*dv"2)) /sgrt (Gama*R*Tv)
end
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