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RESUMO

Neste trabalho propbe-se o estudo experimentaodct de
minitubos de calor hibridos, fabricados a partircdenbinacao de dois
tipos de estruturas capilares: as ranhuras dditpee placas, onde fios
de cobre rolicos sdo soldados por difusdo a plaleasas de cobre, e a
tecnologia de meio poroso, onde pdés metalicos g#terigados. A
fabricacdo dos minitubos utilizados neste trab&thalesenvolvida no
Laboratorio de Tubos de Calor (LABTUCAL) em conjntom o
Laboratorio de Materiais (LABMAT) desta universiégad

Uma revisao bibliogréafica sobre o estado da artengnitubos de
calor e de sua aplicacdo para o controle térmicocataputadores
portateis é apresentada. Baseado em trabalhos téaatura
especializada, foi desenvolvido um modelo hidrodiicd acoplado a
um modelo térmico unidimensional em regime permimepara a
previsdo da méaxima capacidade de transporte de eala distribuicdo
da temperatura de parede do dispositivo. Os relmdtalos modelos
matematicos foram comparados com resultados expetais obtidos a
partir de testes em laboratério, para minitubosegados com metanol.
Verificou-se também que o desempenho térmico dagubbs de calor
hibridos foi superior ao desempenho dos minitubos @strutura
capilar simples, do tipo fios e placas e sintexzadtravés desta
constatacdo, um minitubo de calor hibrido em foomde “S” foi
inserido em um computador portétil e testado cogesspo em uma
situacéo real de uso.

Este trabalho apresenta algumas contribuicbes pastado da
arte em minitubos de calor, dentre elas, o deseinwvehto de um novo
tipo de configuracdo de estrutura capilar, cujeiuat foi requerida; o
desenvolvimento da metodologia de fabricacdo deditgmositivos; o
desenvolvimento de modelo matemético que permitianalise da
influéncia de parametros no seu desempenho térenimsultados de
testes dos dispositivos em ambiente de microgrdeida

Para a parte sinterizada, estudos mostraram gaedmetro mais
importante é a permeabilidade do liquido no mei@$m enquanto que
para a parte ranhurada o parametro de grandencftu@ o angulo de
contato entre fluido e parede (metal). Procedinemte medicdo de
permeabilidade e a determinagdo do angulo de comats adequado
para a geometria fios e placas sdo também dissutielste trabalho.

Os testes em microgravidade dos minitubos de clalam
financiados pela Agéncia Espacial Brasileira (AEBjazem parte do
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Programa Microgravidade, que culminou no lancametdofoguete
VSB-30 em dezembro de 2010 na base aérea de Alavifa



ABSTRACT

This work presents an experimental and theoretitatly of
hybrid mini heat pipes, fabricated with a combioatof two types of
capillary structures: grooves, made of copper wivekled by diffusion
to flat plates, and porous media technology, winee¢al powders were
sintered. The mini heat pipes used in this studg developed at the
Heat Pipes Laboratory (LABTUCAL) in partnership kwithe Material
Laboratory (LABMAT).

A literature review of the state of art of miniadtgipes and their
application on laptop thermal control are preserBased on a literature
study, an one-dimensional steady state hydrodynamoiel coupled to
a thermal model was developed to predict the maxirheat transport
capacity and wall temperature distribution. The uliss of the
mathematical models were compared with experimastallts in mini
heat pipes charged with methanol. The hybrid madttpipe showed a
higher thermal performance than those devices avithsingle capillary
structure as sintered and wire mini heat pipes. odgi this
confirmation, a hybrid mini heat pipe was insertio a laptop
computer and successfully tested.

The main contributions of this work are: developief a new
type of capillary structure configuration, whosetgrd was required;
development of a fabrication methodology for thedevices,
development of a mathematical model to predict theximum
operational conditions and optimum designed pararsednd the test
results under microgravity conditions.

Regarding the sintered part, studies have shownh ttie most
important parameter is the determination of theitigpermeability in
the porous medium, while, for the grooved part, gheameter of great
influence is the contact angle. Procedures to chitter the permeability
experimentally and the most appropriate contacteaftg the grooved
geometry were also discussed in this work.

The mini heat pipe tests under microgravity caodg were
supported by Brazilian Space Agency (AEB) as phatth® Microgravity
Program, which culminated in the launch of the VE&B+ocket in
December of 2010 at the Alcantara/MA Air Force base






CAPITULO 1
INTRODUCAO

A eletrbnica é possivelmente a area que apresemntaior
desenvolvimento tecnolégico no udltimo século e igtnenciado a vida
da populacdo mundial em muitos aspectos. O desemesito da
tecnologia de computadores portateis pode ser roacho exemplo.
Hé& poucas décadas, um computador portatil posegizepa capacidade
de processamento de dados e, apesar da desigpasava 10,7 kg.
Hoje, tém-se, a pregos populares, computadoresitpisrtieves, de
grande velocidade e capacidade de processamentodéstrias, deste
modo, tentam atender as exigéncias do mercado eomrdia pelo
consumo de produtos eletrbnicos leves, compactaie eaparéncia
agradavel.

Este progresso foi possivel devido ao desenvolviontstnoldgico dos
componentes eletrbnicos, que se tornaram menoreai® eficientes.
Porém, como os componentes dissipam calor, a so@tarizagédo
trouxe como conseqiéncia problemas de superaqudocimdos
equipamentos, prejudicando o seu funcionamento, iddevas
dificuldades na dissipacao de calor. Novas tecre$ogdo necessarias
para a solucdo de problemas térmicos em ambieotegactos, que no
passado seriam facilmente resolvidos com o uso idsipddores
acoplados a ventiladores. Cita-se o caso dos gsafadeicantes de
processadores eletrbnicos, que hoje investem ca&da mais em
tecnologias de resfriamento de seus componentes.

A tecnologia de minitubos de calor, que até eet@oempregada
apenas para controle de temperatura de componeleEsnicos em
satélites, tornou-se a alternativa mais viavel pdeader as demandas
de controle térmico de componentes eletrdnicoan@gubos de calor
séo dispositivos que promovem a eficiéncia na fea@scia de calor.
Séo de simples fabricagéo e, portanto, de custizidol quando a sua
geometria é favoravel. Porém, a medida que seuntamnse reduz, a
complexidade de fabricacdo aumenta, aumentando cus#o.

Para as aplicac6es destes dispositivos em congatafdortateis,
a otimizagdo de aspectos relacionados a geometrisassa sdo 0s
fatores preponderantes, necessitando de um bomedomnto dos
mecanismos fundamentais que governam os fenémenogroda
térmica. Desta forma, estudos destes fundamentosss&nciais para o
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desenvolvimento da tecnologia de tubos de calolyimdo os seguintes
aspectos:

» Estudo do fendmeno da transferéncia de calor polanga de
fase. A transferéncia de calor por mudanca de éasa&té o
presente momento, a melhor opcao para o controtécte de
computadores portateis. Como jA& mencionado, a anaest
necessidade por produtos leves e de alto desempeoing o
estudo continuo a respeito de tubos de calor esaabpor
dispositivos cada vez mais eficientes.

» Estudo de fendmenos que ocorrem no interior dogubivs de
calor, tais como: o angulo de contato formado emfflaido de
trabalho e 0 meio poroso na estrutura capilar dauras, a
tensdo superficial entre o fluido de trabalho e atemal do
tubo, o desenvolvimento de estruturas que concilgros
reduzidos com alta permeabilidade, etc.

Assim, o0 objetivo principal do presente trabalho cé
desenvolvimento da tecnologia de minitubos de caklativa a
dispositivos fabricados a partir da combinacdo desdestruturas
capilares, aqui designados de minitubos hibridotljzando os
processos de soldagem por difusédo de fios a ptasagerizacio de po
metalico. Sua eficiéncia foi comprovada atravéscdamparagdo com
minitubos constituidos por estruturas capilaresamido tipo ranhura
fios e placas e sinterizado. Em um segundo momewl@guou-se um
destes dispositivos a um computador portétil, adem-o a sua
geometria e as necessidades de transporte de cRlgersas
configurac¢des do dispositivo foram fabricadas tatks em laboratorio.
Algumas destas configuracdes foram também tesemiasmbiente de
microgravidade a bordo de foguetes de sondagem. elg®d
matematicos, para os dois tipos de estrutura capifaram
desenvolvidos para a determinacéo da maxima cagubecide transporte
de calor e da distribuicdo da temperatura de pafea® a ranhura do
tipo fios e placas, o modelo hidrodindmico utiliaatbi o mesmo
desenvolvido por Paiva et al. (2011), enquantoayom®delo térmico foi
adaptado a partir de modelos da literatura sobnéuhbs de calor com
ranhuras triangulares. Para o minitubo de calaiiddbtanto o modelo
hidrodindmico quanto o térmico do minitubo de cdios-placas foram
acoplados aos modelos da parte sinterizada, agnsdtit um modelo
inédito na literatura para este tipo de configura€gomparado com os
dados experimentais obtidos, os modelos foramagdis com sucesso.
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Neste texto a estrutura capilar ranhurada do fip® e placas
soldadas por difusdo passara a ser denominadanlleraafios-placas e
0 minitubo contendo esta estrutura recebera ambEsg® de minitubo de
calor fios-placas.

Através do Programa de Doutorado Sanduiche nori@ixteéo
Conselho Nacional de Pesquisa e Desenvolvimentonol@gico
(CNPq), parte deste trabalho foi desenvolvido emjwtdo com o
Thermal Laboratorydo Goddard Space Flight Center — NASA —
Maryland/ EUA sob a orientacdo do Dr. Jentung Ku, renomado
pesquisador da area de tubos de calor. Este tostitassui larga
experiéncia no desenvolvimento de estruturas psragkcadas a tubos
de calor testados em microgravidade, um dos teeste trabalho, além
de ampla experiéncia no desenvolvimento de expatoaepara testes
em microgravidade a bordo de foguetes e da Estd&Sumacial
Internacional.

Este trabalho est& estruturado da seguinte forma:

1. Capitulo 1 — Introducdo: apresentacdo dos objetidos

presente trabalho.

2. Capitulo 2 — Revisédo Bibliografica: uma revisderhtura
especializada em minitubos de calor é apresentada,
mostrando o estado da arte dos minitubos de calm,
aplicacdo em computadores portateis para contéofido,
identificando 0s principais conceitos relacionadass
mecanismos de transferéncia de calor por mudanéasdee
as contribuicbes dos pesquisadores nesta area;

3. Capitulo 3 — Andlise Tedrica: sao descritos os rfosde
matematicos para a determinacdo do limite maximo de
transferéncia de calor e distribuicdo de tempesaderparede
para os minitubos fios-placas e hibridos.

4. Capitulo 4 — Andlise Experimental: sdo apresentados
montagem experimental das bancadas de teste erattatim,

0 experimento em microgravidade e a acoplagem de um
minitubo de calor hibrido a um computador portatil.

5. Capitulo 5 — Andlise de Resultados: sdo mostradatados
experimentais e a comparacdo dos mesmos com 0s dado
obtidos através do modelo matematico.

6. Capitulo 6 — Conclusbes e Recomendacgfes: sdo afaeése
as conclusdes relativas a este trabalho, bem coopmgtas
para trabalhos futuros nesta area.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ser4 apresentada uma revisao dniéilica dos
diversos temas abordados neste trabalho. Inicidémeara apresentado
um panorama do desenvolvimento de minitubos de egllicados ao
controle de temperatura em componentes eletrorécas tipos de
estruturas capilares mais utilizadas na literatlgen seguida sera
apresentada uma revisdo sobre métodos de fabrickegaestruturas
capilares aplicadas a minitubos de calor. Depeisi apresentada uma
revisao da literatura sobre os trés tipos de nboswesenvolvidos neste
trabalho. Finalmente serd apresentado um panoram&xperimentos
em microgravidade desenvolvidos no LABTUCAL.

2.1CONTROLE TERMICO DE COMPUTADORES PORTATEIS

O desenvolvimento técnico de componentes elewérpermitiu
a evolucao dos primeiros computadonesifframe} na década de 60,
para microcomputadores na década de 70 e competapessoaiC)
na década de 80. A partir de entdo,P&s ganharam popularidade e
grande aceitacdo devido ao desenvolvimento sdéwares com
interfaces amigaveis, capacidade de comunicacéecegpcompetitivos.
Contudo, havia ainda a barreira da mobilidade efoil981, que Adam
Osbourne, um ex-editor de livros, fundouGsbourne Computee
produziu o Osbourne 1 (ver Figura 2.1), tido compiomeiro
computador portétil da historia, que pesava 10, {%igoji, 1991).

Figura 2.1: O primeiro computador portatil Osbolr(éonte Wikipedig..

O primeiro computador estildamshell o GRID Compass 1100,
(onde a tela de pequena espessura se dobra stérkdo), conceito
que é utilizado hoje na maioria dos computadoredaisis, foi
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introduzido no mercado em 1982 por Willian Moggedgla Grid
Systems ComporationSeu principal comprador foi o governo
americano, principalmente os 6rgdos de defesa. t&iebém foi
comprado pela NASA e usado no inicio do programérdious espacial
americano, como pode ser visto na Figura 2.2.

- O ALY ' ¢ E e g g I 5
Figura 2.2: O GRID Compass 1100 a bordo do 6nikpa@al e uma fotografia
do primeiro modelo (fontaVikipedig.

Desde entdo, o desenvolvimento tecnolégico tenmifido a
construcdo de computadores portateis cada dia eeeacada vez com
maior capacidade de processamento. Porém, estatumipacdo tem
criado um grande entrave: a concentracdo de cakgundo Mongia
(2007), o controle térmico efetivo em sistemas gieit tem sido e
continuara sendo uma das questfes tecnologicascniiEiss a serem
resolvidas no desenvolvimento dos processadoresr [fue a questéo
térmica é tdo critica em computadores? De acordo ¥iswanath
(2000), h& duas razdes principais em se mantermperatura de
operacgéo do dispositivo em determinado nivel:

1) os circuitos (transistores) sdo exponencialmerperntientes da
temperatura, tanto que variagbes de 15 °C podenftaiesia
reducédo pela metade da vida util do dispositivo;

2) o outro fator é a velocidade de processamento . efpdraturas
muito elevadas, o processador tem sua velocidadeio.

Os processadores atuais, principalmente os peeEs de
computadores portateis, que sdo construidos couitettqa diferentes
dos computadores pessoaitegktops podem funcionar normalmente
em temperaturas mais elevadas, acima de 80 °Clguamdempo. O
processador é projetado para operar abaixo da tatape maxima e
para isso um dispositivo de dissipagdo térmica deveutilizado para
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dissipar e/ou transportar todo o calor para forecoimpartimento do
computador. Aliado a isto, a area de contado emtprocessador e
dispositivo de dissipacaali€) é pequena, variando de 20 a 70 inm
dependendo do tipo e do fabricante de processasorHgura 2.3).
Desta forma, o fluxo de calor nesta regido é eleyaatlendo chegar a
60 W/cnfem alguns computadores.

Die

Figura 2.3: Processador e o local onde o calooseentradie).

Em 1965, Gordon Moore, um co-fundador da emprets, fez
um prognéstico que o numero de transistores em amip de
computador aumentaria em 100% a cada dois anogrogressédo da
Lei de Moore aplicada a tecnologia de semicondst@entinua em
CUrso e rege suas caracteristicas, como por exertgritanho dos
transistores, densidade de transistores, velocidgadesempenho dos
chips(Wang, 2007).

LI B L B B e e e o o e

10000 | EI 15 manho do transistor (nmy)
[ Tamanho do chip (mm*2})
I Censidade de transistores (milhoes/em*2)

2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2018 2017 2013 201g
Ano
Figura 2.4: PrevisGes quanto as caracteristicagraosistores, de acordo com a
Lei de Moore (fonte: ITRS, 2004).
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De acordo com International Technology Roadmap for
Semiconductor§ TRS, 2007) e conforme ilustrado na Figura 2idda
ocorrerd uma continua diminuicdo do tamanho dossistores, ao
mesmo tempo em que sua densidade aumentara paringaamente
10 bilhGes de transistores por centimetro quadesd®018, enquanto
gue o tamanho dehip ficara praticamente constante, em torno de
260 mnf, durante as préximas duas décadas.

Quando a capacidade de processamento era pequema e
portabilidade de um computador com Grid Compassera uma
novidade, solugdes de dissipagdo térmicas usuamp aletas com
ventiladores acoplados sobre o processador eramisidh medida que
a busca por produtos mais leves e portateis e cesentpenho
semelhante a computadores pessodésktops aumentou, a industria
necessitou buscar novas solu¢des térmicas. Emino@avariedade de
técnicas de resfriamento tenha sido testada, a rdiEmargente por
produtos leves, compactos e de baixo custo aumenmtioopeto pela
busca e pesquisas por dispositivos com grande idapacde transporte
de calor. O tubo de calor, que até entéo eraaditizz bordo de satélites
para controle térmico de componentes eletrbnicassqu a ser uma
alternativa perfeitamente viavel para o transpode calor em
computadores portateis.

80—-
70—-
60—-
50-
10-
30—-

20+

Unidades/Ano (milhdes)

10

0-

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Ano
Figura 2.5: Uso de tubos de calor em computadm#atpis (fonte:
Machiroutu, 2006).
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A primeira vez que um tubo de calor foi utilizagon um
computador portatil foi em 1994. Até entdo trocadorde calor
metalicos eram usados para o controle de tempardtisr processadores
(Kuzmin, 1994). A Figura 2.5 ilustra o crescentenanto do uso destes
dispositivos em computadores.

Minitubos de calor foram propostos como solucamitéa em
computadores portateis, que empregam como foritestéclado, uma
placa de aluminio externa, parte posterior da eefgarte inferior do
computador (Xieet al, 1996). AErro! Auto-referéncia de indicador
nao valida.ilustra algumas destas configuracoes.

(a) (b)

Heat pipe

—
E—.._ Heal
Al Bk pipe

=
TR
(©) —
Spieam
Mgt Dissimatin
Pael FHpAing Soress
Keyboard Waybaerd
I ___featpipe :
T rce | | FOE ]
ee Alblock T irnane
e
Heat Pipe

Figura 2.6: Uso de tubos de calor em computada®aétpis: (a) tubos de calor
conectado ao teclado, (b) tubo de calor conectadoaaplaca de aluminio
externa, (c) tubo de calor conectado a parte postia tela e (d) tubo de calor

conectado a parte inferior do computador (fonte;, XD96).

Porém, a solucg&o utilizada na maioria dos compuésdportateis
atuais combina o uso dos tubos de calor com didsipa de calor do
tipo aletas, acoplados a seu condensador. Um detple deve ser



Capitulo 2 — Reviséo Bibliografica 9

esclarecido a respeito desta atual solucao é quebo de calor
propriamente dito é um dispositivo de transferémtgacalor, ndo um
dispositivo de dissipacdo de calor. Sendo assitpo de calor deve
estar acoplado a outros componentes, tais comaionidsuro de calor
com aletas, por exemplo, que aumenta a sua ardeocke externa,
efetuando a funcdo de dissipacdo via conveccaoahatu forcada. A
contribuicdo tecnoldgica dos tubos de calor a deacontrole de
temperatura de computadores esta relacionada altaueondutividade
térmica, permitindo que o sumidouro de calor edtejalizado distante
da fonte de calor. O tubo de calor pode também atane desempenho
do sumidouro de calor, na medida em que melhoratabdicdo de
calor, tornando a &rea superficial do sumidourtiganmente isotérmica.
No outro extremo do tubo, o evaporador est4 emadordiretamente ao
processador, mais especificamente com a regidordeada delie. Um
suporte é utilizado para a fixacdo do tubo no msmeor, de maneira a
reduzir a resisténcia de contato entre as intesfabeste modo, vale
salientar que de nada adianta um tubo de caldemefiicse as suas duas
interfaces (evaporador e condensador) estiverendim&nsionadas.

A Figura 2.7 ilustra um computador portatil qu#éiaza um tubo
de calor para seu controle de temperatura. Aindtarfigura, poder ser
visto o dispositivo para o controle de temperatma um minitubo de
calor acoplado com aproximadamente 150 mm de camaptb.

Tubo de calor

P : Fixagdo

Processador (die)

i \
CRU Piaca de videa

Figura 2.7: Esbogo de um computador portatil (fotswanath, 2000) e o
dispositivo para controle de temperatura.
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2.1.1Tendéncias Atuais

Os computadores portateis se tornaram extremaspotailares
nos Ultimos anos por razdes jA mencionadas neste koje existe uma
grande variedade de modelos e tipos de computapor&geis de baixo
custo disponiveis no mercado e que utilizam tubescalor para o
controle térmico de seus componentes. Os minitubtkzados
atualmente pela industria eletrdnica tém sua estrygorosa constituida
por material sinterizado ou ranhuras.

Segundo Mongia (2007), um particular desafio rmgbo destes
tipos de trocadores de calor para computadoreatpimtdiferentemente
de computadores pessoais e servidores, € a auséeciaima
configuracdo padréo, ou seja, dependendo do tipald@ante havera
um projeto especifico de minitubo de calor. Aliadsto, o fabricante
de computador frequentemente quer que a estrutucardputador ndo
se altere servindo ao mesmo tempo para uma fadalizomputadores,
ou seja, que atenda tanto as necessidades témeicammputadores de
baixo desempenho quanto aos com maior capacidapedessamento.
Como resultado, é frequentemente desejado que darticdbos de calor
guanto a solugao térmica como um todo cubra umta\gema de
parametros de operagdo (poténcia, temperaturg, etentendo ao
mesmo tempo o desempenho adequado.

Uma das tendéncias que pode ser observada natriadds
computadores portateis é o continuo desejo poosiisps com ampla
funcionalidade e cada vez mais finos e leves qus peedecessores.
Embora exista um grande numero de desafios mecAnito
desenvolvimento de computadores com espessura aen20u mais
finos, outro desafio significativo é alcancar asessidades térmicas
para que todo o sistema funcione. Para que conmmescom tal
espessura possam ser desenvolvidos, serdo neggessavas solucbes
térmicas que se enquadrem em dimensdes tdo comdin®éra isto,
tubos de calor com 3 mm de espessura ou mais $E1@® necessarios
para atender 0s aspectos mecéanicos e de massaiglvRowy).

Outro aspecto levantado por Mongia (2007) é queqasitos de
controle de temperatura ndo sdo mais apenas oalati&os
processadores. Disco rigido e principalmente pldeagdeo e memoria
necessitam ter suas temperaturas controladas. Baca alguns
computadores portateis possuem Vvarios tubos de, @ada um com
uma funcéo especifica. Deste modo, a busca pat@sts capilares, e
consequentemente, por tubos de calor mais efisieatkiziria 0 nUmero
destes dispositivos no interior dos computadorésindindo deste
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modo sua massa e dimensfes. Na Tabela 2.1 poderhswadas as
parcelas de dissipacdo térmica de cada componeni@earior de um
computador portatil.

Tabela 2.1: Dissipagao térmica dos componentesde u
computador portatil (fonte: Browning, 2008)

Componentes . P_otem:la
dissipada (W)

Processador 35
Placa de video 10,5
Memoria 5,6
Meméoria nao volatil 0,6
Placa de rede 0,9
Placa de rede sem fio 1,8
Disco rigido 4
Bateria (auto aguecimento) 15
Regulador de voltagem da CPU 6,2
Sistema VR 4.8
Demais componentes 4,5
Total do sistema 75,4
Processador 35
Outros itens 40,4

Outra questéo, abordada agora por Mahejal (2006) e Wang
(2007), é que a dissipacao de calor em processattonese tornado nao
uniforme. Os processadores atuais tém em médiadlde calor entre
10 a 60 W/crfEl) porém existem algumas regibes onde pico de fluxos
podem alcancar seis vezes estes valores. Esta amndgao no fluxo
de calor surgiu devido ao alto nivel de integragés transistores,
especificamente na tecnologi@otfe’ dos processadores Intel®. A
Figura 2.8 mostra um grafico tipico do fluxo de ocalem um
processador de 1 nfrem que fica bem evidente a presenca de pontos
guentes sobre a superficie do processador.

Estes pontos quentes provocam graves consequénc@®jeto
de dissipacdo térmica de um trocador de calor, [@die suas
temperaturas, e ndo a temperatura média do proloesgae irdo limitar
a maxima temperatura de operacao do dispositito.cisnduz a duas
conseqliéncias indesejaveis: (1) a geragdo der@bouniforme limita a
dissipacao de calor, sendo assim, solu¢des comveisique poderiam
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ser adotadas sdo descartadas em detrimento a e®lwg® maior
capacidade de dissipacao; (2) o foco do controldedgeratura de
pontos quentes pode conduzir a projetos mais robusie
processadores, limitando assim sua capacidade.

Fluxo de calor (W/mm*2}

Figura 2.8: Pontos quentes die (fonte: Mahajaret al, 2006).

2.2PRINCIPIOS DE FUNCIOMANENTO DE UM MINITUBO DE
CALOR

Em 1984, Cotter foi quem primeiro propds o comceie micro
tubo de calor como sendo um dispositivo pequendiciente, tal que a
curvatura principal da interface liquido-vapor pa#e comparada, em
magnitude, com o inverso do raio hidraulico do tdeaescoamento do
fluido. Para melhor entender o que significa o temnmicro tubo de
calor, Babinet al. apud Peterson (1994) expressou matematicamente a
definicdo inicial de Cotter como:

1
Kc 0= (2.1)

rh
onde K_ é a curvatura principal da interface liquido-vapat, € o raio
hidraulico do canal.

Héa uma polémica a respeito da classificacdo deguexs tubos

de calor entre mini e micro entre 0s pesquisadquesatuam na area de
tubos de calor em miniatura. Peterson (1994) ¢lemstomo micro



Capitulo 2 — Reviséo Bibliografica 13

tubos de calor aqueles cuja razéo entre o raidacapb raio hidraulico
do canal de escoamento do fluido apresente valdornoa igual a
unidade, ou seja, quando:

- |°—i

21 (2.2)

h
onder, e r, representam o raio capilar do menisco e o raicatilito

da parte liquida, respectivamente.

Chenet al. (1992),apudCelata (2004), salientam que néo é s6 o
aspecto geométrico que classifica um tubo de calmo micro ou mini,
mas também o seu comportamento fisico. Estes auttassificam um
micro tubo de calor como um tubo que apresenta ruimie Bond
menor ou igual a doisBo< 2).

Para Vasiliev (2006), micro tubos de calor apriesardiametro
hidraulico entre 10 a 50@m e para minitubos de calor, estes didmetros

variam entre 2 a 4 mm. Segundo Faghri (1995), pioatimicro tubo de
calor consiste de um canal néo circular de dian@tichulico de 10 a
500um e comprimento de 10 a 20 mm, que utiliza os caagosios das

ranhuras para proporcionar a a¢éo capilar. Patanhanhdet al (2004),
um micro tubo € um tubo ndo circular cujo didmdtidraulico esta
entre 100 e 50Qum. Neste trabalho, a classificacdo do tubo estar4 em

acordo com os estudos realizados por Paiva (200€) afotou a
classificagcao através do didmetro hidraulico prappsr Faghri (1995)
e Lallemanckt al (2004).

O principio de montagem e funcionamento de miokutle calor
se assemelha ao dos tubos de calor convenciomals, wm tubo é
evacuado e uma pequena quantidade de fluido dellimab inserida no
seu interior, em quantidade suficiente para satpmar completo a
estrutura capilar. Uma vez que tubos de calor opezen um ciclo
bifasico fechado e que apenas o liquido e vapor patao presentes
dentro do mesmo, o fluido de trabalho permanececendi¢cdes de
saturacdo quando sua temperatura de funcionamemmstém entre o
ponto triplo e o ponto critico. Um tubo de calosgui trés regides: um
evaporador, um condensador e uma regido adiab@tieando o calor &

Y Numero de Bond: ¢ a relacdo entre a forca de tenigierficial e a forgca de corpo. Um alto

namero de Bond indica que o sistema é relativameoteo afetado pelos efeitos de tenséo
superficial, enquanto que um baixo numero de Btipicdmente menor que um) indica que a
tensao superfical € dominante.
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transferido ao evaporador, o fluido contido nautsta capilar desta
regido é aquecido até vaporizar. Com o0 aumentoets§io de vapor no
evaporador, o vapor escoa em direcdo ao condensademocédo de

calor nesta regido faz com que o fluido conderiberdndo o calor

latente de vaporizacao. As forcas capilares exetam estrutura capilar
conduzem o fluido ali presente de volta ao evammraddchando assim
um ciclo. A Figura 2.9 ilustra o principio de fuosamento de um tubo
de calor.

Container

Estrutura
Capilar

lsolamento
Tarmico

Fluxo de

Liguido

Sumidouro
de calor

Figura 2.9: Funcionamento de um tubo de calor aociveal (Couto, 2003).

O projeto de minitubos de calor envolve a escalbamuitas
variaveis que podem alterar o desempenho do dismosiomo, por
exemplo, o fluido de trabalho, que deve ser quimiate compativel
com os materiais da estrutura capilar e da paredel. A quantidade
de fluido de trabalho também é relevante, poisdemasia, provoca o
bloqueio da passagem do vapor e em quantidadeiciestes provoca
a secagem prematura do tubo. Sendo assim, o prageto
desenvolvimento de tubos de calor necessitam sadglimas etapas
como mostrado no fluxograma na Figura 2.10 (Redykaw, 2006).



Capitulo 2 — Reviséo Bibliografica 15

Parametros de projetc

- Geometria: cilindrica, plana ou com curvas
- Dimensdes

- Fluxo de calor

- Temperatura de operagéo

- Orientacéc

Selecdo do material do tubc

- Compatibilidade com o fluidc —
- Adequado para o processo de soldagen
- Adequado para o processo de sinterizagéc

!

Selegédo do fluido do trabalho

- Temperatura de operagéo do dispositivo ¢
- Calculo do numero de Merito
Selegao da estrutura capilar
- Material
- Tipo: tela, ranhura ou sinterizado ¢

- Capacidade de bombeamento
- Compatibilidade com o involucro e fluido de trabalho

v

Calculo dos limites de operagdo

- Limite capilar

- Limite de arrasto
- Limite de ebuligac
- Limite s6nicc

- Limite viscosc

Qma> >Qope

l

Calculo da resiténcia térmica global

-R= Tevap B Tcond

Q

Compativel
com a
nessecidade?

}

- Projeto térmico escolhido
- Projeto mecanico escolhido
- Otimizagao para melhora de desempenho

Figura 2.10: Fluxograma para o projeto de tubosadler (Reay e Kew, 2006).
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2.3ESTRUTURA CAPILAR

Devido ao seu tamanho reduzido, a fabricagdo deimitubo de
calor é bastante diferente dos tubos de calor cwiveais
principalmente no que se refere & construcdo datest capilar. Os
dois principais parametros que governam o deseropéalum tubo de
calor sdo relacionados ao seu meio poroso: a cddpite e a
permeabilidade (ver Apéndice A). A capilaridadeiéada forca de
bombeamento necessaria para promover a circulagadlugio do
condensador ao evaporador dentro de um tubo der. cd@lo
permeabilidade é a medida da facilidade de escdantenum fluido
através de um material poroso. O caso ideal panelbor desempenho
de um tubo de calor é que sua estrutura capilaupcata capilaridade e
alta permeabilidade. Porém estes dois parametmosdasdlitantes, pois
para se obter alta capilaridade é necessario qatrlgura porosa possua
pequenos poros, por outro lado, pequenos porasamectados causam
grande perda de carga e consequentemente baixaegiglidade. Sendo
assim, o desenvolvimento de uma estrutura pordeeerge requer o
equilibrio destes dois parametros, que, se otimgadpodem
potencializar o desempenho de um tubo de calotipOs de estruturas
capilares mais utilizadas séo: telas, ranhuras wisneinterizados
(Vasiliev, 2006).

A estrutura capilar presente em metais sintergaidon alta
capacidade de bombeamento capilar, baixa resiatéonica e, mesmo
parcialmente seco, pode funcionar de maneira efgtiorém apresenta
baixa permeabilidade de liquido (as perdas de fwepsr atrito sédo
grandes). Os custos de fabricacédo séo relativaratose

A estrutura de telas tem um bombeamento capiladenaolo,
porém baixa permeabilidade e resisténcia térmietivafalta. Apresenta
custos de fabricacdo baixos, porém possuem restrigfuanto a
geometria de tubo empregada. Geralmente sdo dtiizaam tubos
cilindricos.

Ranhuras como meio capilar tém alta permeabilid@déxas
perdas de pressao), porém mediana capacidade dedomnto capilar.

Na Figura 2.11, uma comparagdo quantitativa eagetrés
estruturas porosas descritas acima, quanto a peitidade e forca
capilar, pode ser observada.
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Ranhuras

Telas

Material sinterizado

Permeabilidade

Forca capilar
Figura 2.11: Permeabilidade e for¢ca capilar daiastis capilares.

2.3.1Ranhuras

Ranhuras sdo estruturas muito empregadas em g@ia
espaciais, ja que ndo sdo capazes de suportapsefdit gravidade.
Devido ao tamanho reduzido destes dispositivosjdas especiais para
a sua fabricacdo foram desenvolvidas. Ha, basidamé&és tipos de
processos empregados para a sua fabricacdo: usinapgrusao e
soldagem de fios entre placas planas (Petersod)EBaghri (1995)).
No processo de usinagem conseguem-se as menorésirasn
consequentemente este processo € 0 mais empregddbritacio de
micro e minitubos de calor. E uma tecnologia cpaas envolve 0 uso
de maquinas e ferramentas especiais, sendo qu@salgwcessos
utilizam ferramentas com pontas de diamantes (vgur& 2.12). Na
medida que diminuem as dimensdes da secao traakvesscustos de
producéo de ranhuras aumentam.
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(d)

Figura 2.12: Tipos de ranhuras usinadas — a) rata;]g)) triangular; c)
trapezoidal; d) retangular (fonte: Peterson (2082)get al. (2002);
Peterson (1994))

O processo de extrusdo é relativamente mais bayaéo o
processo de usinagem, porém apresenta limitacé@mstayao tipo de
material utilizado e ao tamanho de ranhura. Cqimeexemplo, devido
as suas propriedades mecanicas, é de dificil @dresanhuras menores
gque 1 mm necessitam de ferramentas especiais. Aiéso, neste
processo, as ranhuras obtidas ndo apresentanficaégtido quanto nas
ranhuras usinadas (ver Figura 2.13).

-

Mandril

Figura 2.13: Ranhuras extrudgias (fonte: Mebal. (2004); Zaghdoudit al
(2011); Liet al. (2008)).

Uma nova tecnologia de fabricacao de ranhurasresgapdo um
conjunto de fios entre duas placas de metal, semino uma alternativa
frente as demais tecnologias. Apresenta custos staxlequando
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comparada aos processos tradicionais. Na Figudapdde ser visto um
esboco da geometria de minitubos produzidos porgWarPeterson
(2002), Paiva (2007) e outra geometria proposta Ketsutaet al.
(2004).

i W )
Fios | - Canal Vgx

e Vo
T s

Figura 2.14: Ranhura através de fios entre plaedélitas (fonte: Wang e
.Peterson (2002))

2.3.2Telas

O uso de tela como estrutura capilar € o modo siaigles de se
fabricar tubos de calor, pois ndo envolve um pzede fabricacido
especifico. A tela, na maioria das situagdes, élata e introduzida no
interior de um tubo metalico. Geralmente o seu fwopfeito mola
garante que ela fique inteiramente presa a paredebsd. Em algumas
situacBes uma espiral € inserida dentro do tuba garantir o contado
entre a tela e a parede do tubo. Caso néo fique dmemodada no
interior do tubo pode atrapalhar o escoamento gorva dificultar o do
liquido, diminuindo assim o desempenho do dispasitNa Figura 2.15
pode ser visto a secao transversal de um tuboldeaman telas em seu
interior.



Capitulo 2 — Reviséo Bibliografica 20

Figura 2.15: Minitubo de calor de se¢do quadraifizado tela como meio
capilar (fonte: Vasiliev (2006)).

2.3.3Metais Sinterizados

A estrutura capilar formada por metais sinterizadoa que
apresenta o maior efeito capilar, sendo capaz debdéar o fluido
mesmo em inclinagcdes adversas. A0 mesmo tempo e gassui a
menor permeabilidade, prejudicando o bombeamentoliglddo a
longas distancias (Dunn and Reay, 1994). Os meimssps sinterizados
sdo obtidos a partir de processos de sinterizagd®, resumidamente,
correspondem a submissao de pés metélicos compactzmmo cobre,
niquel ou titanio, a temperaturas préximas a sentopae fuséo,
provocando a fuséo parcial dos poés. Este procesdcegplicado em um
capitulo a seguir. Na Figura 2.16 sdo apresentattpsis tubos com
metal sinterizado como estrutura capilar.

Figura 2.16: Tubos de calor com metal sinterizddoté: Dunn and Reay

(1994)).

2.4PROCESSOS DE FABRICAGAO EMPREGADOS NESTE
TRABALHO

Nesta secdo serd apresentada uma revisdo déulitesmbre os
processos de fabricagcdo utilizados para a constragd estruturas
capilares que compfe os minitubos de calor desedesl neste
trabalho.



Capitulo 2 — Reviséo Bibliografica 21

2.4.1Processo de Soldagem por Difuséo

No presente trabalho, o processo de soldagem f{fiesad,
desenvolvido por Paiva (2007), foi empregado tgaia a fabricagéo
do meio poroso quanto para o selamento dos mirgtdbealor.

A soldagem por difusdo no estado solido é um gsmde unido
no qual o coalescimento de moléculas de superfismscontato é
causada pela difusdo atbmica ativada pela temparafu processo é
auxiliado pela aplicacdo de pressao externa, dée; de favorecer
intimo contato das superficies, é responsavel palasodeformacgtes
localizadas (fluéncia). Neste processo, a temperatie fusdo dos
materiais envolvidos ndo ¢é atingida e ndo se tpresenca de uma fase
liguida. Tempo, temperatura e pressdo sdo o0s teF&amptros
fundamentais para o processo (Schwartz, 1969).

Dentre as principais vantagens da técnica, podiestacar o fato
das unifes resultantes poderem apresentar miaragste propriedades
similares as do material de base. Além disto, elsse a minimizacao
das distor¢gbes sem a necessidade de posteriogesirau conformacao
e os defeitos tipicos de um processo de fusdo nta jndo sdo
encontrados. Cabe ressaltar que, quando compardglasagem, a
soldagem por difusédo no estado sdlido tem, comtagam adicional, o
fato de ndo envolver um terceiro material, minimia o problema de
corrosdo galvanica. A inexisténcia de uma faseidguambém é
interessante por que evita a obstrucdo de candis ggpalhamento
descontrolado de liquido durante o processo deoupi@porcionando
cantos agudos.

A soldagem por difusdo de cobre no estado sélideaézada
tipicamente com temperaturas de processo entre®G28 920 °C e
vacuo da ordem de TOmbar. O tempo de processo varia bastante,
dependendo da temperatura selecionada e da pagiééara, ficando
em geral entre 15 minutos a 3 horas. A pressacaaiai é funcéo do
dispositivo disponivel para aplicacdo da carga getametria da peca
que se deseja soldar. Tipicamente utiliza-se pesssiitre 5 MPa a 40
MPa. Um dos grandes limitantes operacionais daageld por difuséo,
principalmente para dispositivos com grande &areger§igial, é a
aplicacdo da pressdo, uma vez que exige aparedpezes de aplicar
carga elevada uniformemente distribuida dentramdwofe sob vacuo.

A difusdo no estado sélido é uma técnica de jurgiplamente
utilizada quando requisitos estruturais sdo impbeta principalmente
em virtude da excelente resisténcia mecanica ohtdaunides. Outras
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vantagens da técnica, sdo destacados por Martii€96), A.W.S
(1978) e Elssner e Petzow (1990):
 E possivel a unifo de materiais dissimilares quepuilem ser
unidos por processos de fusdo ou por processosepassitem
de simetria axial.

e Um grande nudmero de wunides pode ser produzido

simultaneamente.

» Componentes metalicos de grande volume, que ntessie
extenso pré-aquecimento para soldagem por fusé@enpcer
unidos por soldagem por difuséo no estado sélido.

* N&o sdo encontrados defeitos associados a fusao.

Como desvantagem da difusdo no estado sélido-godéar a
elevada duracdo do ciclo térmico, o surgimento aefes@es térmicas
residuais, a producédo através de pequenos latésgdbes na geometria
da unido (uma uniéo n&o plana é possivel, mas exigdicacdo de uma
presséo isostatica, aumentando, consideravelmenisto do processo),
Martinelli (1996) e A.W.S, (1978).

A temperatura € 0 mais importante pardmetro ddagelm por
difusdo no estado sodlido, uma vez que ela contaoleinética dos
processos de transporte de massa. A elevada tdmpescentua a
mobilidade dos atomos através da interface e auailmovimento de
discordancias. A temperatura para a producdo dejwmte por difuséo
no estado sélido fica entre 50 e 80% da temperatairusao absoluta
do material de base. E importante frisar que a ¢eatpra deve ser
rigorosamente controlada, de modo a minimizar dcefde algumas
transformacdes metallrgicas nos materiais de basemo
transformacdes alotropicas, recristalizagdo, solug precipitados. O
controle de temperatura também evita tensfes tésmiesiduais de
elevada magnitude, no caso de unifes entre matdissimilares.

O processo de difusdo é extremamente sensivelriavela
temperatura, existindo uma dependéncia exponegitied o0 coeficiente
de difusdo e a temperatura. Pequenas mudancas nmaerétura
provocam variagbes significativas no coeficiente déusdo e,
consequentemente, no transporte de massa. O teepmido pode
variar desde alguns segundos até diversas hogendkndo do sistema
em questdo e da temperatura de juncdo. A variéemipd esta
intimamente relacionada com a temperatura de psocama vez que as
reacOes difusivas também sdo controladas pelo teAp@ressao
aplicada durante o processo varia de acordo commateriais
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envolvidos, sendo tipicamente uma fracdo do lirdg@eescoamento do
material na temperatura ambiente, evitando destaafaleformacotes
macroscépicas no componente. O papel da pressataléelecer um
melhor contato entre os materiais e promover nficéncia localizada
(Martinelli, 1996; A.W.S, 1978).

2.4.2Metalurgia do P¢ - Sinterizacdo

De maneira geral, o processo de metalurgia dogesénvolvido
em quatro etapas bésicas: producdo dos poés, msistarpos e aditivos,
conformacgéo para obtencdo de forma e sinterizaghon( 2002). A
obtencdo da estrutura capilar mais adequada pdeatipe de tubo de
calor dependera de todas as etapas listadas acima.

2.4.2.1Producao de pos

Existem varios processos para obtencdo de poéslicostée
ceramicos, que sao utilizados para a construcdestleturas capilares
em tubos de calor. Eles podem ser agrupados emegs@ mecanico,
fisico, quimico. A escolha do processo mais ademuddpende
fundamentalmente do conjunto de propriedades de tigal de material
(Klein, 2002). Neste trabalho, a principio, serdeseahvolvidas
estruturas capilares a partir de pé de cobre obtidwés do processo de
atomizacdo. Segundo a literatura (Cleéml. (2001), Chuet al (2002),
Leonget al (1997) e Wu (2005)), a particula utilizada naariai das
estruturas capilares em tubos de calor é esférisauetamanho ira
depender da aplicacdo requerida, podendo varidd dée100um.

2.4.2.2Mistura de pés

Na etapa de mistura de p6 ocorre a combinacad g com
elementos de liga ou lubrificantes (amideax ou esteratos). Os
lubrificantes tém como a finalidade diminuir o ftrtom as paredes da
matriz ou de um mandril utilizado para a confecgéacanal de vapor,
reduzindo assim a carga de extracdo da estrutpilarca

2.4.2.3Conformacdao para obtencdo de forma

Apés a etapa de mistura de pds se inicia a coafgAm e
compactacdo para a obtencéo da forma desejadamadgtécnicas séo
utilizadas para este propdsito como: injecao de pdspactacdo em
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matrizes, compactacdo isostética, laminacdo e shdrule pds. Para
obtencdo de estruturas porosas, muitas vezes, nétlizado um
processo de compactagdo propriamente dito. O pé&daa acomodado
dentro do tubo (Chemst al. (2001) e Wu (2005)). Em alguns casos a
vibracdo pode ser empregada visando 0 aumento gacetamento,
que por sua vez tende a diminuir o gradiente deidade, aumentando
a resisténcia mecéanica da estrutura.

2.4.2.4Sinterizacao

E, por fim, a sinterizacdo € a técnica usada pargroduzir
materiais de densidade controlada a partir de p#idlicos, através do
uso de energia térmica (Kang, 2005). Segundo ThémenOberacker
(1993). Pode também ser definida como sendo opoaiesde matéria,
ativado termicamente, em uma massa de pds ou erooumpactado
poroso, que resulta na diminuicdo da superficiedfpa livre (devido
ao crescimento de contatos entre as particulasgchgéo do volume e
na alteracdo da geometria dos poros.

2.4.30 Processo de Sinterizacao

A sinterizacdo € um processo que permite prodegtiruturas
com razodvel reprodutibilidade, com diferentes iames e tamanhos
de poro. Estas estruturas séo obtidas atravésntimizodas variaveis do
processo, como, por exemplo, o tamanho de gra@atememperatura
de sinterizagdo. No processo de sinterizacdo, otatos formados
crescem em funcdo do transporte dos atomos ou Ests. transporte
pode ocorrer por meio de varios mecanismos (difefestado solido,
na fase liquida e na recondensacao), em funceatasteristicas do
material e da temperatura de processo. Duranteingerizagdo, 0s
mecanismos de transporte e/ou movimentacdo atéguieaatuam no
material sdo (ver Figura 2.17):

 Difuséo superficial

 Difusdo do contorno de gréo

+ Difuséo volumétrica

« Evaporacao e condensacao

» Escoamento plastico e viscoso
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1 - Difusao superficial

2 - Evaporagao e condensagéo
3 - Difusao volumétrica

4 - Difusdo do contorno de grao

Figura 2.17: Estagios do processo de sinterizoite( Thimmler e
Oberacker, 1993).

O mecanismo de transporte que atua com predonnarc
processo de sinteriza¢éo varia caso a caso, demmda composicdo
guimica e da temperatura de sinterizacdo. Na fati@ do elemento
poroso, o controle dos mecanismos de sinterizagéiohédos leva ao
controle da porosidade final. Os parametros dersnasicdo podem ser
ajustados para que 0 mecanismo preponderante sefifusao
superficial, ocorrendo, desta forma, o crescimelo® “pesco¢os” entre
as particulas sem a densificagdo das amostras lfRmiht, 2004). Uma
andlise na regido de contato entre superficiesoite gtdos pode ser
vista na Figura 2.18.

(@) (b)

Figura 2.18: Formac&o do pescoco entre duas pagida) Tensdo de Laplace.
(b) PG de cobre sinterizado e a formagéo do pedéogte: Huang, 2007).
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A equagdo que fundamenta teoricamente as tenfif@ses no
sistema € dada pela equacéo de Young-Laplace:

1 1
p= 0'[; —;] (2.3)

onde,p é a tensdo atuante no sistema, o raio formado na regido do

pescoco,o € a tensdo superficialyeé o raio de curvatura do pescoco,
que € negativo (cbncavo).

1.1 ~ " . ~
Como; >; a tensdo na superficie do pescoco € de tracas e na
regibes convexas das particulas, de compresséengoadcorrer, deste
modo, escoamento para a regido do pescoco (Kleiz)2
Sob o ponto de vista termodindmico, o compactalpdé um
conjunto de particulas que constituem um sisterna g@nde excesso
de energia livre, que esta contida na superfigie Ie nos defeitos
cristalinos das particulas de p6. A partir do mamesm que todo
conjunto é aquecido, o calor ativa 0s mecanismosratesporte da
matéria, reduzindo, assim, o excesso de energia figla reducdo da
superficie livre e os defeitos da estrutura (KI2D02).
O processo de sinterizagdo no estado sélido pEdsubdividido
fenomenologicamente em trés estagios:
« Primeiro estagio: Os contatos entre particulastissformados
em pontes sinterizadas, 0S pescogos, que S80 como
microssoldas, localizadas no contato entre ascp&@$. De
acordo com um modelo experimental o pescoco cresce
seguindo uma lei exponencial em funcdo do tempcstaNe
etapa, 0s contatos entre as particulas possuenmna fde
microplanos e seus tamanhos dependem da pressdo de
compactacao. A retragdo do pd é pequena e os pots estdo
irregulares e interconectados e, portanto, as cpéat
permanecem discretas sem perda de seus formatyinami
ap0s a compactacao.
» Estagio intermediario: a maior parte da retrac&m@&ce neste
estagio. As particulas comecam a perder suas fasngisais,
com conseqlente mudanca das propriedades do comt@one
pela formacéo de uma nova microestrutura.
» Estéagio final: os poros isolados tornam-se cadanadg esféricos
e a densificacdo pode atingir valores proximos asidade
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tedrica do material. Em casos onde os gases ndiodéiin para
fora do poro, ficando presos no seu interior, apgidade ndo
podera mais ser reduzida. Quando os poros sdocedsmnte
vazios (sinterizacéo a vacuo), ou quando os gasesomados
difundem facilmente através da matriz soélida, ureata
densificacdo pode ocorrer posteriormente, espeergbnem
microestruturas de gréos refinados.

Durante o processo de sinterizacdo o p6 metalmte sofrer
mudancas dimensionais, como expansao e retragiee pode resultar
em estruturas defeituosas. Na Figura 2.19, podmsstatar que estas
mudancas ocorrem durante todo o processo de satdd. No estagio
inicial, com o aumento da temperatura, 0 compaatizdpd se expande.
Os gases aprisionados em poros isolados e vaperdsbdficante
também contribuem para esta expansado, particuléemgunando o
compactado de p6 possui alta densidade. Apés ang&panicial, o
material encolhe até atingir o pico da temperatleasinterizacéo.
Durante o processo de resfriamento, 0 compactacsirse

+2

» \

Expansao (%)
L
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=10

o] 200 400 600 800 1000
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Figura 2.19: Mudanga dimensional durante o procdsssinterizagao de pé de
cobre a taxa de 3.9 °C/min até 925 °C (fonte: ASM®38).

A temperatura ideal de sinterizacdo € aquela esraqeelocidade
de transporte de matéria é suficientemente elevaal@ que a
microestrutura desejada seja obtida. Na Tabela &gins dados a
respeito destes parametros para alguns materaapsésentados.
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Tabela 2.2: Temperaturas e tempo de sinterizag@osi (fonte: ASM, 1998).

Material Temperatura (°C) Tempo (min)
Bronze 760 — 870 10-20
Cobre 840 — 900 12 - 45
Niquel 1010 — 1150 30-45
Latdo 840 — 900 10 - 45

Ferro 1010 -1150 30-45

Os parametros de sinterizacdo utilizados em unfo cite
sinterizagdo sédo fungbes do material e da espagdfic técnica do
produto que se quer obter. Partindo-se de um estécial, pode-se
chegar a distintos estados sinterizados, dependdodoparametros
(temperatura, tempo, atmosfera, etc) utilizados poocesso
(Reimbrecht, 2004). Por outro lado, para alcangar determinado
estado sinterizado (caracterizavel pela microestute pelas
propriedades do componente), pode-se partir dedasstaniciais
distintos. Estes podem ser variados em funcdo @oénetros de
compactacdo, ou ainda, utilizando-se pés do mesmaterial com
caracteristicas distintas entre si (tamanho décpéat tamanho de gréo
no interior das particulas, pés ligados ou mistutaspés, etc.). Em
outras palavras, para alcancar a especificacadcéécio componente
sinterizado tem-se duas possibilidades: o contlole parametros de
sinterizagdo e a definicdo de um estado iniciasrmdequado.

2.4.4Processo de Caracterizacéo

7

O processo de caracterizacdo é necessario paswatiar as
propriedades quimicas e fisicas do material sk#tdd. Este processo é
importante, pois assegura o controle de qualidaalepmcesso de
producdo, na medida em que as propriedades regsepdra o
funcionamento da estrutura capilar sdo asseguradma a
caracterizacdo dos elementos porosos sinterizadasbtencdo de
parametros como: permeabilidade, tamanho médioateegporosidade,
amostras cilindricas foram confeccionadas. A cariaetgdo da estrutura
porosa tem como objetivo determinar as propriedattesmaterial
resultante do processo de sinterizacdo, assim caabmentar o
processo de producdo com informagbes e parametr@gudte como:
didmetro do grdo, tempo de sinterizagdo, influérdnalubrificante,
temperatura de sinterizacdo, etc. (Leong e Liu,718%Reimbrecht e
Bazzo, 2007).
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Os processos de caracterizagdo das estruturadareapi
sinterizadas, usualmente utilizados, estao listablas<o:

« Determinagdo da porosidade pelo principio de Arguaies;
« Determinacgdo da resisténcia mecanica;

» Determinacgdo da permeabilidade intrinseca;

« Caracterizacao através de analise de imagens;

* Determinagéo da retracao radial;

« Determinacdo da condutividade térmica;

* Determinagdo da variacao diametral.

2.5ESTADO DA ARTE EM MODELAGEM DE MINITUBOS DE
CALOR

Nesta secdo serdo revistos os principais trabalhobteratura
sobre o desenvolvimento de modelos matematicosioakdos a
minitubos de calor. Os modelos escolhidos comor&etéa para a
modelagem dos minitubos, bem como seus equaciotasnaerdo
apresentados no Capitulo 3 — Andlise Tedrica.

2.5.1Minitubos de Calor Ranhurados

Desde 1984, diversos estudos teoricos tém sid@adas no
sentido de prever o comportamento térmico de nfingude calor
ranhurados, que se apresentam cada vez menorEsjwideterminar a
condutividade térmica efetiva, assim como examasicaracteristicas
operacionais e as limitacdes de desempenho déspesitivos.

Desde entdo, alguns modelos mateméaticos forammdsis&los
na literatura para a determinacdo do limite capdlar minitubos de
calor. Os primeiros modelos foram desenvolvidosa pamitubos de
calor com estruturas ranhuradas. Peterson (1990juee Peterson
(1991) desenvolveram modelos analiticos para regerenanente e
determinam o limite m&ximo de transferéncia deroafo minitubos de
ranhura trapezoidal. Mais tarde, um modelo numétiamsiente
tridimensional foi desenvolvido por Peterson e Mall1995) para
determinar as vantagens potenciais da construcéantieras em micro
tubos de calor integrados ehips semicondutores. Devido a alta
condutividade térmica efetiva, este micro tubo fomou como um
eficiente espalhador de calor. Paralelamente, Kdtewse Faghri (1994)
desenvolveram um modelo unidimensional para afegdrgia de calor
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e um modelo hidrodindmico para a transferéncia a&smem minitubos
de calor com ranhuras retangulares. Eles enfatizaramportancia do
filme de liquido, do angulo de contato e do atdt® interface na
determinacdo do limite capilar em micro tubos dercd&ste modelo
demonstrou razoavel concordancia com os dados imgenais de
Pleschet al. (1991)apudPeterson (1994). Por outro lado, Ma e Peterson
(1997) determinaram a capacidade maxima de tré@msfier de calor de
tubos de ranhuras triangulares, considerando octelimapilar dos
dispositivos. Longtinet al. (1994) propuseram um estudo teérico de
micro tubos de calor com ranhuras triangularesndsaum modelo
unidimensional para determinar o limite capilar méx Este modelo,
contudo, limita-se a determinar as condi¢fes doassento apenas na
secdo do evaporador e da secdo adiabatica, despiweaa efeitos do
escoamento na secdo do condensador.

Embora estes modelos apresentem bons resultadbsupas de
calor com diametro hidraulico na ordem de 1 mmyrtioua reducéo de
tamanho de ranhura fez com que estudos relativegi@o de filme fino
de liquido fossem realizados. Em particular, forastudados os
processos de evaporacdo e condensacdo desta rdgiaodiferenca
fundamental entre operacdes de tubos de calor @ ituibos de calor,
segundo Peterson (1994), é a importancia das fdeca®an der Waals e
o comportamento do filme fino de liquido. O tramspale massa e de
calor em geometrias muito pequenas (micro regidesjem se
diferenciar significativamente do comportamento tiensporte do
restante do fluido, especialmente em sistemas aadtrs por forcas
interfaciais. Estudos referentes a esta situag@mfaesenvolvidos por
Stephan e Busse (1992), Ma e Peterson (1998b),g&taai. (2000) e
mais recentemente Launagt al. (2004b). No capitulo de Analise
Tedrica os modelos desenvolvidos por estes auteeg8o mais
detalhados.

Tio et al. (2000) propuseram uma andlise diferente, de forma
mais simples, para a determinacdo de pardmetrostidezacdo e
constru¢do de um minitubo de calor. Wahg@l, apudTio et al. (2000),
foram um dos primeiros pesquisadores a propor kzagfo dos
conceitos de meios porosos para o estudo de naatwras em micro
tubos de calor. Para isto, assumiram que o escdardenliquido na
ranhura dentro de um minitubo possui velocidadeabaisuficiente para
que o canal seja tratado com um Unico poro. Sersdima uma
abordagem unidimensional usando as equagfes dey Dzaca
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escoamento bifasico foi proposta, bem como a atifip da
transferéncia de calor utilizando modelo semi-fstign.

Wang e Peterson (2002) desenvolveram um estuderimgntal
e tedrico de minitubos de calor fios-placas, ossjftmam soldados por
brasagem a chapas planas de aluminio. Acetonatifiada como
fluido de trabalho. Um modelo unidimensional pardeterminacdo do
limite capilar do micro tubo de calor com as higéte simplificadoras
usadas por Longtiret al. (1994) foi desenvolvido. A influéncia de
parametros como: quantidade de fluido de traballthametro dos fios,
espacamento entre eles, etc, foram estudados.

Launayet al. (2004a) estudaram o comportamento teorico de
minitubos de calor fios-placas soldados por difusésenvolvidos e
fabricados pelo Laboratério de Tubos de Calor (LABRL). Estes
autores utilizaram um modelo matematico baseadmadelo proposto
por Wang e Peterson (2002) e concluiram que o daaciento do
minitubo comparado com os seus dados foi prejudipaib excesso de
fluido de trabalho. Mais recentemente, Paval. (2011) desenvolveu
um modelo hidrodindmico com ajuste do angulo detatonpara a
determinacao dos limites e caracteristicas de ogeram minitubos de
calor fios-placas carregados com acetona, metaiglia destilada.

Conclui-se que, ainda hoje, ndo ha um método gempossa ser
usado para a determinacdo do maximo desempenhm aeinitubo de
calor ranhurado, ou seja, para a determinagdoalméxnima capacidade
de transferéncia de calor. Alguns autores (Longftial. (1994); Paivaet
al. (2011)) sugerem uma abordagem hidrodindmica abasenas
equacgdes de conservacdo da massa, quantidade theemioy energia e
na equacdo de Young-Laplace, que descreve a djferda pressao
entre as fases liquida e vapor. Basicamente, cseuwguer determinar
com estes modelos sdo os perfis de velocidadessgmelas duas fases,
0 volume de carregamento 6timo para uma determiteadperatura de
operacdo, bem como a variagdo do raio do meniscdorago do
minitubos de calor e sua consequiente pressao rcapila

2.5.2Minitubos de Calor Sinterizados

O estudo da aplicagdo de materiais sinterizadosileos de calor
teve inicio na década de 70, visando a fabricagdcsistemas de
bombeamento capilar para aplicagdo em satélitesmaloria dos
modelos matematicos sobre elementos porosos sades foram
desenvolvidos para tubos de calor do tijpmp Heat PipegLHP) ou
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Bombas CapilaresCapillary Pump Loop - CPL (Faghri, 1995 e
Peterson, 1994). Na verdade, a aplicacdo de memosgs sinterizados
em tubos de calor convencionais € restrita deyidogipalmente, a dois
fatores: a grande dificuldade de fabricacdo dedsregtruturas porosas
e 0 péssimo desempenho em dispositivos com graoggritnento
(superior a 1m), devido a perda de carga do léquiquando
comparadas com estrutura como telas e ranhuraslmdate com
custos de producdo reduzidos e com técnicas derigagdo mais
apuradas, algumas empresas especializadas em buomite calor
(Fujikura® e Enertrofi) tém fabricado estes dispositivos para
computadores portateis (comprimento inferior a 20Q).

Em 1987, Peterson e Fletcher desenvolveram umdastu
experimental sobre a influéncia da porosidade drostude calor com
estrutura porosa fabricada a partir de p6 de nig0@le po de cobre.
Eles também analisaram o efeito da condutividadmi¢d nestes
materiais e concluiram que a porosidade, a quatgtida fluido no meio
poroso e o proprio material da estrutura porodaéntiavam na medida
de condutividade térmica.

Em 1991, Pruzamet al desenvolveram um modelo matemético
para prever o limite maximo de operacdo em um uboitde calor
sinterizado.

Leong et al (1997) fabricaram estruturas porosas retangulares
sinterizadas de cobre em tubos de calor chato epaam seu
desempenho com tubos de calor com telas. Eles udamdl que o
desempenho da estrutura sinterizada era superiatoaoutro tubo,
devido a existéncia de poros pequenos que aumem@bt@mmbeamento
capilar. Concluiram ainda que a porosidade e o rbmalos gréos
tinham efeitos significativos no desempenho do adigiyo. Também
observaram que o tempo de sinterizacdo tinha gramfiééncia na
permeabilidade, ou seja, tempos superiores a uma groporcionam
uma reducéo em torno de 10% da porosidade. Edmgsiargumentam
gque a permeabilidade é vital para o perfeito fummioento do
dispositivo. Para o meio poroso analisado, a pdritdade encontrada
foi de 1,822 X1d'?.

Em 2001, Maziuket al fabricaram minitubos de calor chatos,
com 8 mm de espessura, com estrutura porosa de cotorduas secdes
transversais: secdo retangular e secdo elipticyafta a partir do
achatamento de um tubo cilindrico.

Chenet al, em 2001, investigaram o desempenho térmico de
minitubos de calor sinterizados com didmetro de 8. rAtravés da
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andlise tedrica e utilizando a teoria de limiteileapdeterminaram a
influéncia de pardmetros da estrutura porosa deepéobre sobre o
desempenho do minitubo. Como resultado, estesesutdassificaram,
em grau decrescente de importancia de desemperhaeguintes
parametros: porosidade, didametro do gréo e espedautamada de pé
sinterizada. A porosidade, segundo os autores, usam profunda
influéncia sobre a maxima taxa de transferéncieadter do dispositivo.
Um aumento de 10 % na porosidade dobra a transfarée calor do
tubo, indicando o qudo dominante € a influénciaresisténcia ao
escoamento de liquido sobre o desempenho do tubondfima
capacidade de transferir calor também aumenta coaurpento da
espessura da estrutura porosa e do diametro dBgpém, na medida
em gue se aumenta a espessura da estrutura peeosastringe a
passagem do vapor, impedindo deste modo, o retdon@apor ao
condensador. Sendo assim, ha uma espessura Oticendaa de po,
gue garante uma maxima transferéncia de caloroGsfpecto relatado
pelos autores é a influéncia dos parametros mesisn acima na
resisténcia térmica do dispositivo, ou seja, auoseda porosidade, da
espessura da camada de p6 e do didmetro de gséltame no aumento
da resisténcia térmica do tubo de calor. Isto ecgmincipalmente
devido a baixa condutividade térmica do fluido rddalho presente nos
vazios da estrutura capilar, quando comparada @utividade do p6 de
cobre. Por fim, estes pesquisadores concluiramngoehd um ponto
6timo generalizado de porosidade, didmetro de pésmessura de
camada. Este ponto depende de onde o tubo deécalmpregado. De
uma maneira geral, propdem que estruturas porosas grande
porosidade (acima de 40%) devam ser utilizadas.

Chuet al (2002) apresentaram um estudo tedrico e expet@inen
sobre o0 aumento do desempenho térmico em minituteoscalor
sinterizados. Neste trabalho analisaram parametro® porosidade e
tamanho de grdo sobre a maxima transferéncia de @altubo em trés
tipos de pos: esferas, fibras e a misturas dosraoisroporcao de 1:1.
Concluiram que os pés metalicos em formato deasfamoporcionam o
melhor desempenho térmico para o dispositivo erst§ae

Wu (2005) desenvolveu um estudo a respeito dasoefdas
caracteristicas do pé de cobre e dos parametremidgizacao sobre as
propriedades da estrutura porosa. Adicionalmentesultados
experimentais das propriedades da estrutura cdpitam analisados
para avaliar suas influéncias sobre o desempenhddale calor. Além
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disso, estudaram processos de otimizacéo na selecfds de cobre e
na decisao dos parametros de sinterizagao.

A Tabela 2.3 apresenta as caracteristicas de salgimtubos de
calor sinterizados, apresentados na literatura.

Tabela 2.3: Caracteristicas dos meios porososaaiolica minitubos de calor
encontrado na literatura.

.| Tamanho de
Gs g E%tga particula £ (%) K (m?) Autor
(pm)
Circular | 60-100 | 30-6d : Cr(‘gggtlf‘"
Circular 75 45 - 60 - Chet al.
(2002)
Chato 63 40-55 1,822 x1d| Leonget al.
(1997)
Chato 70 36-52| 2,03x10 | Wu (2005)

2.5.3Minitubos de Calor Hibridos

Na literatura especializada sobre tubos de cadovencionais
(Peterson, 1994 e Faghri, 1995) tubos de calor doas ou mais
estruturas porosas ndo sdo uma novidade. Meiossgoramao
homogéneos tém sido desenvolvidos utilizando nzasediferentes e/ou
estruturas compostas. Em alguns casos, os tubaslade apresentam
duas permeabilidades diferentes na direcdo axialgla ao escoamento
do fluido condensado.

No caso de tubos de calor de grandes dimensdesyi@ua 1 m
de comprimento, estruturas compostas prevéem urantaonde poro
maior no centro para reduzir a queda de pressdwadés forcas
viscosas e poros menores perto da parede do tapa, garantir o
bombeamento necessério de fluido. Em adicdo a sstagdes, novas
configuracdes, que separam o fluxo de liquido evalgor, visando
reduzir as forcas cisalhantes resultante da coptrente entre
condensado e vapor, sdo também empregadas (Reay, 2806).

LHPstambém empregam estruturas hibridas. Nestes dispes
dois tipos de estruturas capilares sdo geralmetilezadas no
evaporador (bomba capilar): uma com poros menoms,0 proposito
de proporcionar o bombeamento capilar necessarigairculagédo do
liguido no dispositivo, e outra com poros maiongata gerenciar o
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ingresso ou regresso do fluido de trabalho na cGm@rcompensacao,
um compartimento anexo ao evaporador, cuja funcaegélar o
comportamento térmico do tubo (Ku, 1999 e Mayda2@iQ4).

Porém, na literatura sobre minitubos de calotjlizagéo de duas
0s mais estruturas capilares ndo é frequente. Gaomioservado, com a
constante elevacdo da capacidade dos processadorésdistria
eletrbnica tem buscado dispositivos cada vez nvais {menores que 3
mm) e com maior capacidade de transporte de cadimé de 35 W).
Segundo Mongia (2007), minitubos de calor hibrisiés configuracdes
que podem atender aos requisitos da industria depw@dores
portateis. O transporte de liquido e o0s processsvdhporacdo e
condensacdo seriam aperfeicoados pelo emprego &g ehtruturas
capilares. Desta forma, pesquisas nesta area sagsaeias e deverao
abordar o estudo dos mecanismos de transportestratueas capilares,
visando o desenvolvimento de minitubos de calor comior
desempenho.

Na tentativa de melhorar o bombeamento capilamenitubos
de calor, Wang e Catton (2001) adicionaram umadaraada de meio
poroso sobre as ranhuras triangulares da secaovaimrador (ver
Figura 2.20). Além de melhorar o desempenho do kamento do
tubo, esta solu¢cdo melhorou o processo evapornaésike altos fluxos de
calor, na medida em que houve um aumento da scipertie
evaporacgdo. Além disso, estes pesquisadores déasnavn um modelo
mateméatico para avaliar o desempenho da transfaré&te calor
evaporativa nas ranhuras cobertas.

Figura 2.20: Ranhura triangular coberta por uma ¢immada de material poroso
(fonte: Wang e Catton, 2001).

Ektummakij et al (2004) realizaram um estudo experimental
comparativo entre minitubos de calor convencionatiizados pela
indUstria eletrbnica, e minitubos de calor circegsacom estrutura capilar
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composta por ranhuras e telas. Com esta nova coa¢go, o fluxo de
calor transportado aumentou duas vezes, de 1028at/nf. Além
disso, constataram que houve uma reducdo da resesst@rmica em
50%, de 0,84 para 0,4 °C/W.

Segundo Changet al (2006), minitubos de calor chatos
desempenham um papel vital no transporte de catornm@&dulos
térmicos de computadores portateis. Devido aoduitespaco interno,
as formas achatadas de minitubos tém se tornadoamiiplexas, o que
causa uma sensivel perda de desempenho nos digmstd uso de
estruturas compostas pode minimizar esta perdasengpenho. Neste
trabalho, os autores desenvolveram um estudo expetal a respeito
da utilizacdo de ranhuras conciliadas com artéteadveis de telas,
aplicadas a minitubos de calor chatos. Atravéstestes constatou-se
que esta estrutura aumentou o limite de transfiexré&hec calor em 30%,
comparado com um minitubo apenas com ranhuras. Ali&to, a
resisténcia térmica obtida também apresentou \almas baixos que
as dos minitubos ranhurados testados.

Mwaba et al (2006) conceberam uma analise tedrica e
experimental sobre a influéncia de trés tipos deitesas capilares no
desempenho de um tubo de calor. Uma das estruestsladas
consistia na combinacdo de duas estruturas diesrelRbram fabricados
e testados trés tubos de calor circulares de cobme,diametro interno
de 7,5mm e comprimento de 240 mm. Em dois destbest foi
utilizada apenas um tipo de estrutura capilar:rda®e camadas de telas
metélicas de cobremesh100) e p6 de cobre sinterizado (raio do poro
entre 30 e 4um). Estes meios porosos apresentavam porosidade de
40% e permeabilidade de 1.17Xt0m?. O terceiro tipo de tubo foi
fabricado através da combinacdo das duas estrutneaxionadas
acima, ou seja: uma camada de estrutura sinteridadd mm de
espessura foi depositada apenas na secdo do ed@pa@aquanto que
no restante do tubo foi utilizado tela metalica.

A Tabela 2.4 ilustra os valores numeéricos obtidRisde-se notar
que cada caso investigado possui seu préprio lidetdransporte de
calor, devido as diferencas na estrutura capilgressao capilar € mais
alta nos casos onde o material sinterizado foizatb, por causa da
pequena dimenséo do raio do poro. No caso em quesgjpela metélica
foi utilizada, a baixa presséo capilar é contrabmada pela alta
permeabilidade. Diferentemente, no caso onde apenaerial
sinterizado foi utilizado, a elevada pressao capif® € suficiente para
sobrepujar a grande perda de carga causada peéagsimeabilidade.
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No caso em que as duas estruturas foram combinadalta pressdo
capilar proporcionada pelo elemento sinterizado ewmaporador,

associada a alta permeabilidade da tela metaladausa maior parte do
tubo, proporcionaram uma maior transferéncia dercAlém deste fato,

0s autores ainda comentam que, para 0 caso combinatibrido, os

niveis de temperatura de parede no evaporador flormanores do que
0s demais casos. Isso ocorreu em grande parteapelento da area
superficial no evaporador, melhorando o espalhamantliquido nesta
secao e aumentando deste modo o0 processo evaporativ

Tabela 2.4: Resultados encontrado para cada tipabdede calor.

Tipos de Presséao Maxima
tﬁbos K (m? Capilar | transferéncia
(Pa) de calor (W)
Tela metalical 1,93x1Y 1135 30
smgrei;::jo 1,17x10" 4120 8
T
Material 1,17x10°
Sinterizado +| , (€vaporador)
telas 1,93x10" (secéo 4120 37
metalicas adiabatica e
condensador )

Franchi e Huang (2007) desenvolveram um amplodest
respeito de estruturas hibridas com o objetivo delhonar o
desempenho térmico de minitubos de calor. As esasitcapilares
testadas eram compostas por camadas de tela gaessiE cobre
(meshl00) combinadas com uma fina camada de pé de nigqueld
cobre. Ainda foram realizadas algumas configuragimaseo: tela de
cobre combinada com uma camada de pé de cobremw@o canal de
vapor, po de cobre totalmente impregnado a teleotes, tela de cobre
combinada com uma camada de p6 de cobre préxinapealg do tubo,
p6 de niquel totalmente impregnado a tela de cblmeFigura 2.21),
tela de cobre combinada com uma camada de pé delrdgenas na
secdo do evaporador e, por fim, tela de cobre awadhi com uma
camada de p6 de niquel com porosidade variaveramwldo tubo.
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Figura 2.21: (a Microestrutura da tela de cobae(b).snterigégéo de p6 de
niquel sobre ela (fonte: Franchi e Huang, 2007)

Ainda segundo Franchi e Huang (2007), os objetiglostas
configuracdes foram de aumentar a transferénciealte evaporativa,
bem como de melhorar o bombeamento capilar dosstulos testes
experimentais todas as combinacfes apresentarandesempenho
melhor que o tubo convencional, confeccionado apgoar duas
camadas de tela de cobmgsh100). O tubo que apresentou melhor
desempenho térmico foi aquele que apresentavaigadesvariavel no
sentido axial, uma vez que havia uma reducao cerdsidl da perda de
carga do condensador ao evaporador.

2.6 PANORAMA DO LABTUCAL NA PESQUISA DE TUBOS DE
CALOR

O Laboratério de Tubos de Calor da UFSC, integrads
Laboratdrios de Engenharia de Processos de Converséacnologia de
Energia (LEPTEN), iniciou as pesquisas na areandetgmento de
tubos de calor no inicio da década de 1990, ofigiErate com recursos
da Agéncia Espacial Brasileira (AEB), para aterdetiemandas da area
espacial em controle térmico dos satélites do Rrgr Espacial
Brasileiro. Na época, teses de doutorado e digSetade mestrado
foram defendidas. Porém, seguindo a tendéncia aloardtérios de
pesquisas em tubos de calor no mundo, com a ezcdssesrbas para
pesquisas espaciais, o laboratorio tem direciogadnde parte de seus
esforcos na area das aplicacdes industriais daltgga de tubos de
calor, especialmente nas solu¢cbes de problemas ndhistiia
petroquimica. Mesmo assim, o laboratorio continsioas pesquisas na
area espacial e, nos dUltimos 9 anos, quatro expeto® em
microgravidade, financiados com recursos da AEBvas do Programa
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Microgravidade, foram conduzidos a bordo de fogstd-orbitais e da
Estacdo Espacial Internacional (ISS, sigla em g)glé

O Programa Microgravidade objetiva colocar a diggm da
comunidade técnico-cientifica brasileira oportudie de realizar
experimentos em ambientes de microgravidade, pdovenacesso e
suporte técnico necessario. A selecao dos expewseh realizada
segundo procedimentos de andlise técnico-cientificdre propostas
recebidas por meio de Andncio de Oportunidadese Rsbgrama é
coordenado pela prépria AEB, a Academia Brasilalea Ciéncias
(ABC), o Instituto Nacional de Pesquisas Espadiaise) e o Instituto
de Aeronautica e Espaco do Comando Geral de Teagiaolo
Aeroespacial (IAE/CTA).

Em 2002, o primeiro experimento com apenas um tecalor
cobre/agua foi desenvolvido para teste em micraggae a bordo de
um foguete de sondagem mono estagio, durante aa€imeiCuma I.
Estas plataformas, desenvolvidos pelo Centro TécAieroespacial,
CTA, em conjunto com o instituto alemédo DLR/MORARI& Agéncia
Espacial Européia (ESA, sigla em inglés), fornecambiente de
microgravidade de qualidade por alguns minutoseliithente este
langamento ndo foi bem sucedido, devido a uma fathaistema de
cintas que conectam a carga util ao propulsor (oo foguete, e em
consequéncia, nenhum dado foi obtido.

No ano de 2005, o experimento do LABTUCAL subnmetd 2°
Anuncio de Oportunidades (AO) foi um dos oito ekpentos
selecionados e qualificados para os testes a bdaloEstacdo
Internacional pelo Astronauta Brasileiro Marcos tesn Neste
experimento dois minitubos de calor fios-placas retdgua foram
testados com sucesso fornecendo um total de duatas de dados.

No ano de 2007, através do mesmo 2° AO quatraubios fios-
placas de 100x30x2,3mimcarregados com acetona, &gua, etanol,
metanol foram testados em microgravidade a bordordéaguete duplo
estagio durante a Operagdo Cuma Il. Os resultadsstabtes foram
satisfatérios, pois houve um aumento significatilao temperatura do
experimento em conseqiéncia do contato do expetdntem o corpo
do foguete, que durante sua fase de ascensao ausignificativamente
sua temperatura. Aliado a isso, um forno utilizpdea sinterizagdo que
era aberto para resfriar uma amostra em microgadeidoi colocado na
mesma capsula onde estavam os minitubos. Comoma® lo resgate
da carga util, os Unicos dados obtidos foram atraestelemetria, que
por sua vez apresentaram falhas, como pode ser efstPaiveet al
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(2008). Apesar destes infortunios, a Operacdo Clinpdoporcionou

uma oportunidade de aprendizado para o grupo, sguodovaliosas
informacdes sobre o comportamento térmico dentranda capsula de
um foguete sub-orbital foram obtidas, o que peréitjue, em futuras
missdes, sejam implementadas melhorias, evitarbdastaMesmo com
a elevacao de temperatura e com as falhas de tekenfei possivel

observar que os minitubos de calor fios-placas.,e@afmente o
carregado com agua destilada, apresentaram um bompoctamento
térmico, indicando que o dispositivo pode operatoateem gravidade
quanto em microgravidade.

Em 2007, outros dois experimentos do LABTUCAL fara
selecionados: para um voo no foguete suborbitale testes a bordo da
ISS (terceiro Anuncio de Oportunidades — AO - dBRAEM 2010, seis
diferentes tecnologias, envolvendo mudanca de fase dissipacdo de
calor, foram testadas a bordo de um foguete deag@na duplo estagio.
O experimento Tubos de Calor em Microgravidade ()Qidssuia 4
médulos experimentais, que foram testados em mivatade durante
6,45 minutos. Na Operacdo Maracati I, os dispasdtiforam testados
com sucesso e a carga Util foi recuperada. Ostaésisl do experimento
TCM sé&o analisados nesta tese, conforme sera adplino decorrer
deste texto.

O segundo experimento do LABTUCAL a ser testattoralo da
ISS é o experimento TCETliermal Control Experimentque foi
também aprovado dentro do terceiro AO. O experimgntoi fabricado
e estd em fase de testes laboratoriais. Ndo ha aimé data definida
para o voo.

2.7CONCLUSOES

Neste capitulo foram revistos os principais assuattépicos que
serviram de base para o desenvolvimento experinentorico deste
trabalho. Constatou-se que o desenvolvimento deretifes tipos de
estruturas capilares sdo uma constante no estudonitebos de calor,
haja vista que quanto mais eficiente for o bombesmeapilar, maior
sera a transferéncia de calor do tubo. Aliado a &b, a constante
necessidade de miniaturizacdo de dispositivosdelietrs tornou-se um
grave entrave no desenvolvimento e fabricacdo dwstuimos para
controle térmico. Juntamente com o desenvolvimdatdiferentes tipos
de estruturas capilares verificou-se que invariagete sao
apresentados modelos matematicos que descrevenmpoitamento
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térmico e hidrodindmico dos dispositivos. O presesstudo propde,
deste modo, a utilizacdo de um novo tipo de esautapilar que
concilia a estrutura fios-placas desenvolvida nbtlieal e a estrutura
sinterizada, com o objetivo de potencializar a sfaméncia de calor.
Ainda, com a utilizacdo desta configuracdo, podeiser tubos de
pequena espessura com curvas e dobras. Nao héaelgiste tipo de
configuracdo na literatura especializada sobretuafios de calor, o que
confere originalidade ao dispositivo estudado. ®estaneira, a
contribuicdo da presente tese para o estado deemrteninitubos de
calor reside no desenvolvimento de um novo tipondetubo de calor,

denominado neste trabalho de minitubo hibrido. Raranlise da
influéncia de parametros no seu desempenho térnico, modelo

matematico inédito para este tipo de configuragialésenvolvido e
sera apresentado a seguir.

As principais conclusdes podem ser resumidas como:

» H& a necessidade de minitubos com espessura mégianm
gue transportem pelo menos 35 W por uma distancia
aproximada de 150 mm.

A estrutura capilar € o componente mais importamae
construcdo e desenvolvimento de um minitubo de r.calo
Estruturas capilares ranhuradas possuem alta peilidade,
porém baixa pressdo capilar. Telas tém permeathdida
pressdo capilar intermediarias, contudo sé&o decildifi
acoplamento a minitubos com secao transversalgeianou
eliptica. Materiais sinterizados, por outro ladosguem alta
presséo capilar, porém baixa permeabilidade.

A soldagem por difusdo é o processo mais indicaa@ p
produzir ranhuras do tipo fios-placas.

» Para a determinacdo de parametros que seréo daiizaos
modelos € necessaria a caracterizacdo do meio gporos
sinterizado.

e O éangulo de contato e a permeabilidade de liquido s
parametros de grande importncia para a deternunded
maxima capacidade de transferéncia de calor emtubos
ranhurados e sinterizados, respectivamente.

O estudo da arte de minitubos de calor forneceurnmdcdes
precisas e de grande relevancia para o desenvaoitonoo
modelo matematico. Os trabalhos desenvolvidos panghe
Peterson (2002), Longtiet al (1994), Leonget al (1997),
Lefrévre et al (2008), Launayet al (2004b) e Khrustalev e
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Faghri (1994) foram os trabalhos de nortearam aetagdm
dos minitubos estudados.

* Os modelos da literatura séo divididos entre hidi@dicos e
térmicos. Os modelos hidrodinAmicos determinanmeadgs de
pressao e perfis de velocidade para as fasesudddiq vapor
além da variacdo do raio do menisco, quando rashséia
utilizadas. Os modelos térmicos séo utilizados pavatencao
das resisténcias térmicas dos minitubos e constxlien
determinacao da distribuicdo da temperatura delpare

* Os minitubos hibridos tém um grande potencial para
aumento da taxa de transferéncia de calor, ja tjlimam dois
tipos de estruturas capilares, conciliando o auondatpressao
capilar com a diminuicdo da perda de carga dodimuwu seja,
alta permeabilidade. Ainda, uma camada de meio sporo
sinterizado sobre o evaporador favorece 0 processo
evaporativo, pois aumenta os sitios de nucleacatharando
assim o desempenho térmico do tubo.



CAPITULO 3
ANALISE TEORICA

Neste capitulo, serdo avaliados os dois parametnass
importantes para a analise do desempenho de tubosalbr. a
determinacdo da sua maxima capacidade de transiferda calor e da
sua resisténcia térmica total. Para tanto, forasemelvidos dois
modelos denominados de modelo hidrodinAmico e mddahico.

No modelo hidrodindmico, as equac¢fes de consendg@assa,
energia e quantidade de movimento sdo desenvolypdss ambas as
fases liquida e vapor e, separadamente, para egda slo minitubo.
Condicbes de contorno e relagBes constitutivas pada secdo do
minitubo sdo entdo aplicadas para o fechamentoedascdes. As
equacdes ordinarias diferenciais descritas negtaossdo resolvidas
numericamente no campo da presséo, velocidade daanenisco.

J& o modelo térmico foi desenvolvido para a detexgdio da
espessura do filme de liquido para a estruturdacapinhurada em cada
secdo do dispositivo. Com isso, consegue-se calaulaesisténcia
térmica do liquido ao logo do tubo, o que permitdeterminacdo da
temperatura da parede a partir da temperatura plar.veste modelo é
acoplado ao modelo hidrodindmico, onde o raio devatura do
menisco é essencial para a sua solucéo.

Os modelos hidrodinamicos foram aplicados para tpbs de
tubos de calor: os minitubos de calor fios-placdsheido. Conforme
ilustrado na Tabela 3.1, o modelo hidrodinAmicapmaminitubo fios-
placas foi desenvolvido por Paiw al, 2011. Os modelos inéditos
desenvolvidos neste trabalho sdo os modelos tésnpiata 0 minitubo
de calor fios-placas e hibrido e o modelo hidrodiicé utilizado para
caracterizar o minitubo de calor hibrido.

Tabela 3.1: Tipos de modelos propostos.

Tipos de Modelos Tipos de tubos de calor
Minitubo Minitubo
fios-placas hibrido
Literatura

HidrodinAmicos Proposto

(Paivaet al. 2011)
Térmicos Proposto Proposto
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3.1PRESSAO CAPILAR

Embora os minitubos de calor sejam dispositivosegites para
transferéncia de calor, eles estdo sujeitos a agulimitacbes de
capacidade de transporte de calor, denominadosnides, que podem
ser do tipo: viscoso, sbnico, capilar, de ebulighde arrasto. Estes
limites determinam a maxima taxa de transferéneiaaor que este
dispositivo pode realizar sob certas condicbesrateatho. O principal
problema no funcionamento de minitubos de calorrecguando estas
limitagbes sdo excedidas, 0 que pode resultar cegem prematura do
tubo de calordryouf). Quando alryoutocorre, a condutividade térmica
do tubo de calor torna-se inferior & condutividddesma barra de cobre
macica de dimensfes equivalentes.

Conforme estabelecido por Peterson (1994), o dinaipilar,
dentre todos os apresentados, € 0 que apresentioa nestricdo a
minitubos de calor para temperatura moderada, aimelo nivel
empregado neste estudo. Para o perfeito funciortandenminitubo de
calor, a estrutura capilar deve proporcionar apadigivo uma pressao
capilar superior a todas as perdas de pressdoogueem ao longo do
caminho do liquido e do escoamento de vapor, pagaagsim o fluido
de trabalho possa retornar a se¢do do evaporastaratirmacéo é uma
prerrogativa classica do funcionamento de um tudocalor, sendo
expressa por inimeros artigos cientificos e lidosgénero (Peterson,
1994 e Faghri, 1995).

AP, 2 AR+ AR + AR (3.1

c,max —

onde: 4P

c,max !
méaxima, a perda de pressao de liquido na estroapidar, a perda de
presséo de vapor ao logo do tubo e a perda deaprédsdrostatica
devido a inclinagéo do tubo.

Durante a operacdo em regime permanente de undeubalor, a
continua evaporacdo no evaporador e a condensac&onadensador
fazem o fluido retroceder nas estruturas capil@l@sevaporador e
inundar as do condensador. A combinacdo destedeathd@menos gera a
pressdo capilar necessaria para bombear o fluiddratelho do
condensador para o evaporador. Deste modo, aaicgetiquido-vapor
varia continuamente ao longo do eixo axial do éaalor.

A equacado de Young-Laplace governa esta diferdacpressao
entre as fases liquida e vapor em qualquer pontdubo de calor

AR, 4R,, AP, sdo respectivamente: a pressao capilar
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(Carey,1992). Seu desenvolvimento € apresentadgpéndice A deste
texto.

Para estruturas capilares formadas por ranhuesgidntemente o
raio de curvatura longitudinal é considerado itdirsendo descartado
em detrimento ao raio de curvatura transversaltaDfiesma, a equacao
de Young-Laplace fica definida como:

AP,(%) = R(X - F|’(>)=#‘X) (3.2

ondeR,, R, o, r_, representam respectivamente a pressdo de vapor, a

presséo do liquido, a tenséo superficial e o raimdnisco capilar.
Esta relacdo pode ser expressa na forma difetexcrarelacéo a
dire¢cdo axial do tubo de calor como:

aR_de__o g

dx dx P dx 33

Para estruturas capilares porosas constituidastia gee técnicas
de sinterizacdo, a equacdo de Young-Laplace é ssgrde outra
maneira. A principal diferenca estd no raio de atwma longitudinal,
gue ndo é mais considerado infinito, e sim iguarao de curvatura
transversal. Desta forma temos:

AR =R -R=—=— (3.4

onder, € o raio efetivo do poro.

O termo relativo a presséo de disjuncdo ou sepaydisjoining
pressure,que representa a perda de pressdo devido a aulactase
liquida (fluido de trabalho) pela sdlida (matedal invélucro do tubo)
deve ser analisado caso a caso. Este gradienteedsdap € gerado
dentro de camadas bem finas de liquido, que cobhreendeterminada
secdo de sdlido. As propriedades do liquido nesigido sao
significativamente diferentes das propriedades eftante do liquido.
Este assunto é apresentado no Apéndice A e seréntamio com
maiores detalhes na secdo do modelo térmico.
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3.2MODELO HIDRODINAMICO - MINITUBO DE CALOR FIOS-
PLACAS

O modelo hidrodindmico concebido neste estudoséduo nas
equacdes de conservacdo da massa, quantidade oeemtmve energia
para escoamento unidimensional e em regime pern@rteste modelo
€ baseado nos trabalhos desenvolvido por Wang ersBet (2002),
Longtin et al (1994) e Launayet al (2004a), devido a grande
similaridade geométrica como o presente trabaimdusive, o Ultimo
trabalho citado, Launast al (2004a), teve seu modelo validado com os
dados dos minitubos de calor fios-placas deserdadvi pelo
LABTUCAL.

Os modelos desenvolvidos neste estudo, em condacagn 0s
modelos citados, apresentam modificacbes com ddntle melhorar
sua precisédo através do ajuste de algumas hipé®sssou-se unir o
que os trés trabalhos usados como referéncia tintermelhor, na
tentativa de se obter um modelo matematico genal pate tipo de
estrutura capilar com fios. Elementos abordadoserfigialmente
naqueles trabalhos foram amplamente discutidosp qoon exemplo, a
influéncia dos termos de atrito e do &ngulo de atontgue foi variado
até a convergéncia com os dados experimentais.d@lmque sera aqui
apresentado foi recentemente submetido e aceit pablicacdo no
periédicoJournal of Heat Transfeda ASME,sendo referenciado neste
estudo como Paivet al (2011).

3.2.1Parametros Geométricos

A Figura 3.2 (a) apresenta um esboco esquematicaurd
minitubo de calor constituido de fios e placas.oadrdenada axiak, €
igual a zero no inicio do evaporadot eno final do condensador. As
fontes quente e fria de comprimeritg e L., respectivamente, estdo
dispostas nas extremidades do tubo, separadaseqigla adiabatica de
comprimentoL,. A geometria da secdo transversal do fluido a ser
estudada no presente trabalho, formada entre a giapa e o fio rolico
de cobre, ¢é ilustrada na Figura 3.2 (b). O pediliquido presente em
uma ranhura de um mini-canal depende do didmetrdiad® das
propriedades do fluido de trabalho, principalmeatdeéingulo de contato
liguido/solido. Para escoamento capilar com nurderReynolds baixo,
a superficie livre tem um raio de curvatura trarsaleconstante para
cada volume de controle.



Capitulo 3 — Andlise Tedrica a7

(b)
Figura 3.1: (a) Representacao esquematica do mftas-placas e (b)
geometria do menisco de liquido.

Um estudo mais detalhado de todas as equacbBes aqui
apresentadas pode ser verificado no Apéndice B.

Baseando-se na geometria apresentada na FigurdbB.&
possivel determinar o perimetro da interface paligdé&o e parede-
vapor. Este perimetro representa o comprimentaipricie do liquido
e do vapor em contato com a parede do minitubc &® utilizados
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para o calculo da variacédo de presséo do liquidio eapor segundo as
equacoes:

P, =2R. (6, + tan(,)) (3.5)
Py =2(w+7R,) +8(15, - R,tanf, )~ RA,) (3.6)
onde R, é o raio do fio de cobre, € o raio capilarp; é a metade do

angulo de contato do arco entre o liquido e o ffiog a metade do
angulo de abertura do meniscw € o espagamento entre fios.

Os perimetros da interface liquido-vapor sdo esgm® pelas
equacoes:

P, =R, =205 (3.7)

As areas da sec¢édo transversal do liquido e dorvagiem ser
expressas como:

A =2R,(sing, sing, - R, (B, - sinB, cog,
-r?(B, —sinf, cosB, )
A =R,(2w-7R)-4 A (3.9)

(3.8)

3.2.2Hipo6teses Simplificativas

Para a solugdo do modelo unidimensional foram aadst as
hipéteses simplificativas listadas a seguir:

a) Liquido e o vapor séo considerados fluidos incoisgikeis:
as velocidades tanto do liquido quanto do vapor sé&o
consideradas baixas. O numero de Mach para o v@por
muito menor que a unidade para faixa de tempesate293
a 400Kk;

b) O escoamento é laminar e completamente desenvplvido

c) O regime de escoamento é permanente: as taxasxdedid
massa para o liquido e vapor séo iguais em quajmueo do
tubo;

d) As propriedades do fluido sdo constantes e obtidi@vés
valores tabelados (Lennm, 2011);
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e) A dissipacdo viscosa é desconsiderada: pequenaidede
do liquido e do vapor;

f) A temperatura do vapor € constante: ndo ha mudanca
apreciavel da temperatura do vapor entre a sec¢do do
evaporador e do condensador. Normalmente o disposit
transporta energia dentro da regido de saturagfiidd-
vapor do fluido de trabalho;

g) A tensdo superficial € constante;

h) O raio de curvatura da interface liquido-vapor |edoaé
muito maior do que o raio normal ao eixo;

i) O raio do menisco é constante em qualquer pontohin

i) Todo o calor transferido ao evaporador € rejeitpeto
condensador.

3.2.3Conservacao da Quantidade de Movimento

O minitubo de calor fios-placas foi dividido emriegd volumes
de controle, dos quais as equacdes de conservagdo fplicadas a
ambas as fases.

Nas referencias bibliograficas podem ser encoagratiferentes
simplificagbes da equacéo da conservacao da gadetade movimento.
A seguinte equacdo representa a expressédo matargétal para a fase
liquida, incluindo todos os termos fisicos que rfiorancontrados na
literatura (Lipset al, 2011):

[md” g } S

dx dx dx dx . dx
® (2 (3) (9 (9
AT ||"' (lﬂ u)- g Ased
§ 0 (9
ondem =gyAeA,u,r,,,, o sdo, respectivamente, a area da

secao transversal de liquido, a velocidade dediquia direcdo, a
tensdo de cisalhamento da interface liquido-vamortensao de
cisalhamento da interface parede-liquido e tensgerfcial do fluido
de trabalho. Cada termo da Equacéo (3.10) repeesespiectivamente:

(3.10)
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* (1) o termo advectivo;

* (2) e (3) o termo de pressao da fase liquida;

* (4) a forga de presséo do vapor;

* (5) a forca de presséo capilar;

* (6) a forca tangencial de cisalhamento da intetigcgdo-vapor;

* (7) a forca tangencial de cisalhamento da interfpaeede-
liquido;

* (8) a transferéncia da quantidade de movimento ddeva
mudanca de fase;

* (9) a forga gravitacional.

Na Tabela 3.2 pode ser visto quais o0s termoszadiis em
diferentes publica¢cbes. Esta tabela deixa clarohduema tendéncia na
formulagdo matematica das equacbes de conservacgoadtidade de
movimento para minitubos de calor ranhurados, ponrdéfio ha
unanimidade no sentido de estabelecer uma equatida dom as
mesmas simplificacdes.

Tabela 3.2: Termos da equagdo da conservacdo didade de movimento.

Artigos Termos da equacao (3.10
Q@B @ G ©) () B (9
Wang e
Peterson (2002 Xop Xop- - - XX - X
Paivaet al.
(2011) X X | - - - XX ] - X
Launayet al.
(2004b) X X | - - - XX - X
Suman e
Kumar (2005) | XV - X - | X
Lefévreet al.
(2008) X X | X | X |- | X |X]- -
Longtinet al.
(1994) X X | - - - XX - X
Do et al. (2008) - X - - - - X - -
Khrustalev e
Faghriciooa) | X | X | | ~ | | | X | X
Ma e Peterson
(1998a) R R
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O termo advectivo (1) é utilizado na maioria dasas. O termo
de pressao (2) é utilizado em todas as publicagdesreferenciadas.
Por outro lado, o termo de presséo (3 e 4) s6 shpados em um
artigo, apesar de que em cada lado do volume deotoiiFigura 3.2)
tanto a pressédo quando a area da secdo transtglerfiglido variem.
Como o raio de curvatura do menisco diminui do ewmsddor ao
evaporador, a area da secao transversal de liglimioui da mesma
maneira. Contudo, na maioria dos artigos, estaagawi da secao
transversal do liquido é muito pequena, podendodssprezada nas
equacdes de conservagdo. O termo (6) referenteca fangencial de
cisalhamento na interface liquido-vapor é descenaitb em boa parte
dos artigos, pelo fato de que, em alguns casoglazigade & muito
reduzida e a area de contado entre as fases éngediar outro lado, o
termo (7) € considerado em todos os trabalhos,epuidndo a sua
importancia na resolucéo desta equacdo. O terma@®) representa a
transferéncia da quantidade de movimento devidosegpagacdo ou
condensacao, € considerado apenas em artigosut dshdamental.
Por fim, o termo (9), relativo a influéncia da gdade, é considerado
apenas onde o dispositivo opera inclinado.

yT_,x

o(n = .
my,+ (21%) x> Tow ——
(A) , T (
v P
RA* Y dx ., A
/%
/
h) a(y)
My <—— e my+———Ldx
U 4
a(P
PIA —_— ] I_pll -~ P\A+ (a\XA) dx
1 dx 1

Figura 3.2: Volume de controle para conservacaguaatidade de movimento.

Levando em consideracdo as hipoteses estabeleatdaa e o
volume de controle apresentado na Figura 3.2, agégude conservacao
da quantidade de movimento da fase liquida podessgita como:
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_d dm d
_{m_q+q_'}—,%\?z+ RT, + PL, — @ Asefi=0

dx dx (3.11)

De maneira semelhante, a equacéo da conservagfiadadade
de movimento da fase vapor tem a seguinte forma:

o du, dm
[”L dx+u’ dx}-'Ae

ondem =puAeA,u, 1, I,, P, S0, respectivamente, a area

de _ _ _
E( p,vri,v g),vrpv-'- QPVA)SG?'—O (312)

da secao transversal de vapor, a velocidade dor vepdirecdo x, a
tensdo de cisalhamento da interface vapor-liquidotensdo de
cisalhamento da interface parede—vapor e o pedmmdr interface
parede-vapor.

Para o calculo das tensfes de cisalhamento, dantase liquida
guanto da fase vapor, 0s escoamentos serdo assucodm similares
aos completamente desenvolvidos. Isto se justifieado a pequena
parcela convectiva encontrada nos escoamentos & pEiquenas
mudancas nas areas das secdes transversais dio legadio vapor. Os
estudos das tensfes de cisalhamento serdo apdeseatseguir.

3.2.4Conservacao da Massa

Para a determinacdo do fluxo de liquido levanderseconta a
mudanca de fase que ocorre nas ranhuras dos tetadad, utilizam-se
as equactes da conservacdo da massa, de movindmenergia. A lei
da conservacdo da massa estabelece que em regimenpate, a taxa
de fluxo de massa de liquido que entra em um detadno volume de
controle é igual a taxa de fluxo de massa de vgpersai deste volume
de controle (ver Figura 3.3). As equacfes de cuas@o da massa para
a fase liquida e vapor podem ser expressas como:
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.

(rn, +dm,) =,
AV A
f vapor
}
AV, A
) N m +dm
liquido

| |
f 1
dx

Figura 3.3: Volume de controle para conservacamassa.

N
d—T-mvi,l R, =0 (3.13)
drn,

V4 . =0 3.14
dX pV\/|,V p|,V ( )

onde,m,m, 4.,0,, V,, Vi,, B, P, sdo, respectivamente, a taxa de
fluxo de massa de liquido e de vapor, a massaiéspeaio liquido e do
vapor, a velocidade da interface de liquido e gmrv& o perimetro da
interface liquido-vapor e vapor-liquido.

O perimetro das interfaces depende da geometriasttatura

capilar enquanto que as velocidades da interfaderpser obtidas das
equacdes de conservacao de energia.

3.2.5Conservacao da Energia

O calor é transportado principalmente devido aslangas de
fase (liquido-vapor e vapor-liquido) que ocorremwmtubo de calor.
As resisténcias térmicas associadas aos fendmaiossfrelativos as
mudancas de fase sdo pequenas quando comparadas cesisténcias
condutivas da fase de liquido e do envelope dee¢cadw longo do
comprimento do tubo de calor. Como o filme de Hgué considerado
fino e o nimero de Reynolds relativo ao escoamaatiiquido é muito
baixo, os termos convectivo, difusivo e de dissiipagiscosa da fase
liguida podem ser desconsiderados. Basicamentdgugmnaenergia
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transferida ao volume de controle (ver Figura 3ebultard em calor
latente na interface liquido-vapor.

Como resultado, a equacao de conservacdo da zmpargi a fase
liguida pode ser expressa como:

Qe =mch, (3.15)
onde Q€ a taxa de transferéncia de calor inserido naoseiga
evaporador ou removido na se¢éo do condensadigr @ calor latente
de vaporizacao do fluido de trabalho.

| dx |
f 1

rTLC hV

liquido

.

Figura 3.4: Volume de controle para as equacdesnservacdo da energia.

Quando o acréscimo de calor e a sua remocdo atorre
uniformemente na se¢édo do evaporador e condensadpectivamente,
supondo-se que ndo haja perda de calor na sec@batda, a
velocidade de formacao do liquido na interfaceidiotvapor pode ser
expressa da seguinte forma:

29w
— na sec¢do do evaporador
Vv, =410 na secdo adiabatica
20, W .
-— na sec¢ao do condensador
APk

ondew representa o espacamento entre fios.
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Para o efeito de orientacdo adotou-se o eix@ue € paralelo a
linha de centro do minitubo de calor, como eixorfiad O inicio do
evaporador representa o ponte0 e o condensador termina no ponto
x=L. Como resultado, a taxa de fluxo de massa do vagmsitiva,

m, =0, e a taxa de fluxo de massa do liquido é negatiya 0. Da

mesma forma, a velocidade de mudanca de fase degand v, é

negativa durante a condensacéao e positiva durantapmracao.
Similarmente, a partir da equacdo de conservagdendrgia da
fase do vapor, a velocidade de formacédo de vapte per escrita como:

29w
— na sec¢ao do evaporador
pv pi,v hv (317)
v, =30 na sec¢ao adiabatica
20, W .
-— na sec¢ao do condensador
pv pi,v hv

Estas expressdes serdo substituidas diretamenteqonacfes de
conservacao da massa.

3.2.6Fatores de Atrito da Fase Liquida e da Fase Vapor

Para resolver as equacdes de quantidade de mdwimsrtermos
referentes aos fatores de atrito de ambas as fdegem ser
determinados. A tensdo entre as fases que apas@gunacoes (3.11) e
(3.12) podem ser expressas, segundo Wang e Pe(2€€izt), como:

r, =

iV

1:i ,vpvu5 (31&

P N

Ly

: =Efi11qq2 (3.19
onde f,, € o fator de atrito do vapor na interfacd; g o fator de atrito

do liquido na interface.
Quando se supde que ndo ha escorregamento erfiilseasna
interface, tem-se:

L, =70 (3.20
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Segundo Longtiret al. (1994), em relacdo ao vapor, o liquido
encontra-se parado e pode ser tratado como uma degiarede. Sendo
assim, a tensao de cisalhamento da interface dadicg igual a do
vapor, porém com sinais opostos.

Os coeficientes das tensdes de interfagge(r;, ) dependem de

pardmetros como: propriedades dos fluidos de tiabaliferenca de
velocidade entre as fases liquida e vapor e a fagammétrica da
ranhura da estrutura capilar. Ma e Peterson (19%®#stigaram a
interacdo da interface liquido-vapor em ranhuraangulares. Um
numero adimensional relativo a interface liquidperafoi introduzido
para caracterizar o efeito do fluxo de vapor sabiftuxo de liquido.
Contudo, é muito dificil determinar a velocidadgesticial média do
liquido, e, por conseguinte, este valor € usadonapesm casos
especiais. Devido a existéncia de contra fluxoeeasrfases, a interacéo
entre liquido e vapor cresce ndo linearmente coraumento da
velocidade. Este efeito é especialmente grande stmtwas capilares
de ranhuras longitudinais abertas.

A tensdo de cisalhamento entre a fase liquida parade do
minitubo pode ser expressa como:

Tl,p =

N

flpou’ (3.29)

Para a determinagdo dessa tensdo de cisalhan@niilizada
uma técnica proposta por Bejan (1995) e suportad&jang e Peterson
(2002), onde a ranhura aguda formada entre as chasas finas de
cobre e os fios tém a forma de um tridngulo irreguNesse caso, o
fator de atrito para a fase liquida pode ser eslintamo:

(fl,p RQ )fio =l// (fl P R‘? ) (323
ondey é um fator de forma que é usado para corrigiroolyto do fator
de atrito da fase liquida na forma triangular pglonero de Reynolds
(Re:—’OUDh

Y7,
correlacéo:

), fi,Re, o qual pode ser aproximado segundo a

_8+sin(B /2)f A
- sing, p’ (3.23
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f,,Re = (f, Re ) (& 0,0002Re (1/2¢ (3.29
onde Re, € o nimero de Reynolds da fase vapoérflg Re )Oé o fator

de forma da fase de liquido, na situacdo em quénaj@oefeito do fluxo
de vapor. Através de uma correlagdo proposta pah 8hBatti (1987)
uma correlacé@o geral pode ser obtida e expresama:

(f,,Re ) =12(1+ 0,5162- 0,80¥8+ 0,4157 (3.29
ondeg é um fator de forma definido como:
W
=— 3.2
2H (3.29

onde H e W representam a altura e a largura trlang8C mostrado na
Figura 3.1 (b).

H =2si’ ()R, (3.27
W =2tan(5, )R, (3.28

Devido a evaporacgéo na secéo do evaporador edemsacao na
secdo do condensador, a geometria da secdo trsasder fase de
liquido varia longitudinalmente no minitubo de calassim como a
velocidade do vapor. Por esta razéo, torna-seldifiter uma expresséo
Unica para o fator de atrito da fase vapor. Sersddra considerando
uma quantidade de fluido 6tima, no final do condeos, a secao
transversal do vapor tem aproximadamente a formairdecirculo,
enquanto no meio do minitubo de calor possui a dodeum quadrado,
ja no final do evaporador a secdo de vapor temmad@proximada de
um retangulo (ver Figura 3.5).

Sendo assim, os termos referentes a tensdo dphaoiEmto da
fase vapor podem ser expressos como:

1
Tv,p :E fv, pp\p%/ (329
(- k
v,p Ra, (33@

ondek depende da geometria da se¢do do duto. A secéeagorador
onde ndo ha quase liquido pode ser aproximada raafoetangular
(k=17), segundo Bejan (1995). No condensadtor16, para uma
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sec¢do circular. Na secdo adiabatica foi adotadd4, 2, para forma de
secdo quadrada.

@)

Figura 3.5: Canal do vapor: a) se¢ao do condenshjieecéo adiabatica e c)
secgédo evaporador.
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3.2.7Condic¢des de Contorno

As Equac0es (3.3), (3.11), (3.12), (3.13) e (3daetstituem um
conjunto de cinco equacdes diferenciais néo lirsedeeprimeira ordem
com cinco incognitasr_,u,, u,, P, R, que deve ser resolvido. Para
iniciar os célculos, o tubo de calor é dividido diversos subdominios.
As condi¢cdes de contorno necessarias a solucao raema no
primeiro subdominio sdo dadas no ponto final dg&edo condensador
e assim este primeiro subdominio é resolvido. Qsltalos obtidos
para essa sec¢do sdo entdo utilizados como condicé@d do proximo
subdominio, e assim por diante. Assim, as solugdgsocesso iniciam-
se ao final da secdo do condensador e procedemirtiErface da secéo
do condensador com a sec¢éo adiabatica. Um seguadedpmento de
solucéo é entdo adotado para as equacdes relatsesio adiabética.
As condicfes iniciais para a solucdo das equacdesghio adiabatica
sdo tomadas da solucdo da seg¢do do condensadonteréace
condensador-secao adiabética. Através deste mesroedpmento séo
obtidas as solucdes das equacdes na transicagataadiabatica para a
secao do evaporador.

As condi¢cbes de contorno usadas para o final d¢doselo

condensadorx =L, sdo:

u,=0 (3.3)
u =0 (3.32

rC = rc,max (333

R, = Pa(T) (3.34
R=P -%‘max (3.35

onde P, é a pressdo de saturagdo do vapor em uma detdemina

v
temperatura de operagdo no minitubo de calor, qeal@ilada pela
média da temperatura de parede do tubo na seGimatida.

O raio maximo do menisco, que ocorre no final dade do
condensador, mais especificamente onde o filme oledensado
encontra a metade do didmetro do fio de cobre, nsegWang e
Peterson (2002) é dado por:

_ R,
rc,max - COS@’ )_ Sin@ ) (33@
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Como pode ser observado nessa equagédo, que éslexdamo
Apéndice B, o raio maximo do menisco depende dodaifio de cobre
e também do angulo de contato do liquido com aagardo minitubo de
calor.

3.2.8Solucgéo das equacdes diferenciais

O conjunto de Equagbes (3.3), (3.11), (3.12),3(3€L(3.14) foi
resolvido empregando-se o software Maple®. Para amgulo de
contato fixo, calcula-se o limite maximo de trandfeia de calor de um
canal, representado pela regido entre dois fiognéBdo de solucao
adotado é o método de Runge-Kutta de quarta orcem,um controle
adaptativo de passetép sizgpara minimizar os erros. O erro toleravel
entre um passosiep e outro na solugcdo das equacgdes foi sempre

<10°. O programa € interrompido quando o raio do menisade a
zero no final do evaporador.

3.3MODELO HIDRODINAMICO - MINITUBO DE CALOR
HIBRIDO

Nesta secdo serad apresentado o modelo hidrodinartiizado
para a determinacdo da méxima capacidade de trénsie de calor em
um minitubo de calor hibrido. O tubo objeto desttu@o possui duas
estruturas capilares dispostas em série, inéditeeatdo na literatura
especializada sobre minitubos de calor. No evaporadma fina
camada de p6 de cobre foi sinterizada na supeififeeior e superior
do tubo. Na secdo adiabatica e condensador, atueatrfios-placas
soldadas por difusdo fornece a pressdo capilarss&ta para 0
bombeamento do liquido até o inicio do evaporadara este minitubo
especifico, foi encaminhado ao Instituto Nacional Eropriedade
Intelectual (INPI) um pedido de patente Patal.(2011).

Como observado na secdo 2.5.3 existem poucascacids
sobre modelagem e testes de minitubos com duasaisi @struturas
capilares. O trabalho desenvolvido por Mwabaal (2006) foi o que
apresentou maior semelhanga com presente estigkarate se tratar de
um tubo cilindrico, em que 0 meio poroso é comppstouma estrutura
sinterizada no evaporador e telas metalicas nasidesecoes. Neste
trabalho, consideracBes de artigos que tratam densm minitubos
sinterizados como os de Hwameg al (2007), Leonget al (1997) e
Chenet al (2001) também foram utilizados.
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O modelo hidrodinamico apresentado nesta se¢jogzoas dois
modelos preexistentes: modelo do minitubo fiosgdaestrutura capilar
da secao adiabatica e condensador) apresentadec@i@a anterior € o
modelo dos minitubos sinterizados (estrutura cepsiaterizada no
evaporador).

3.3.1Parametros Geométricos

O minitubo de calor hibrido analisado tem seu wlese
esquematico apresentado na Figura 3.6 (a). Somemtsecdo do
evaporador, como foi observado anteriormente, egapse material
sinterizado, como pode ser visto na Figura 3.6 (b).

Canal de vapor\ A -A

_ Meio poroso \ th

Figura 3.6: (a) Representacdo esquematica do fade calor hibrido e (b)
secao transversal do minitubo hibrido na segaoocesepr.

A altura e a largura do canal de vapor sdo expsegelas
seguintes relagdes:

h, =D, —2h, (3.37
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W, =W -2D, (3.38)

Vs

onde D, h,, W, s&@o respectivamente: diametro do fio, espessura do

s t
meio poroso e largura do tubo de calor.
A area e o perimetro do canal de vapor séo exquess:

A, =W, h, (3.39)
Ppy = 2h,, + 2W, (3.40)

A area da secdo transversal de uma camada do poeiso
sinterizado é expressa como:

& = hSWVS (3'41)

3.3.2Hipo6teses Simplificativas

Para as se¢fes do condensador e adiabatica foremideradas as
mesmas simplificacbes adotadas na Secdo 3.2.2.imAdifcacbes
apresentadas abaixo séo referentes apenas a segé@apdrador para o
minitubo de calor hibrido.

a) O escoamento € unidimensional, incompressivel eegime
permanente;

b) A porosidade do meio poroso é uniforme, isotrogiaste é
saturado de liquido;

¢) A mudanca de fase ocorre na interface da estrptuesa e o
vapor se desloca para o condensador;

d) As propriedades do liquido sédo estabelecidas ar mat
temperatura de operacao do tubo;

e) O fluxo de calor é uniforme no evaporador;

f) Todo o calor transferido ao evaporador é rejeitao
condensador;

g) O raio do menisco é igual ao raio do poro do meim$o
sinterizado.
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3.3.3Conservacao da Massa e Energia

Para as secOes adiabdtica e do condensador, agbegude
conservacdo de massa e energia sdo escritas cerdpnesentadas nas
Secgles 3.2.4 e 3.2.5. Para a se¢do do evaporaxhsiderando-se as
simplificacBes adotadas e supondo-se que o proaissevaporacao
ocorra sobre a superficie do meio poroso e quecoaemnto seja
incompressivel temos:

Ou =0 (3.42)
Ou, =0 (3.43)

Considerando-se que todo o calor transferido aome de
controle é empregado na evaporacéo do fluido daltra na interface,
as equacdes de conservacdo da massa e energia padeanjugadas
como segue:

dy _24,W, _,

o oA (3.44)
d_q/ zdeV\(/s =

W+mm% ° (3.49)

3.3.4Conservacao da Quantidade de Movimento

As equacOes de conservacdo de quantidade de nmiwipera as
fases liquida e vapor do minitubo de calor hibg@o divididas em dois
grupos. O primeiro corresponde as equagbes redadisaanhuras fios-
placas apresentadas na Secéo 3.2.3. O segundsspi@Eto a se¢cao com
material poroso. Como tanto o meio capilar quarde@netria do canal
de vapor sdo diferentes da estrutura fios-placadp-se um novo
modelo para esta sec¢éao.

A equacdo de conservacdo para a fase liquida €ladzdde
acordo com o método da média volumétrivalme averaging methpd
através de uma abordagem semi-heuristica desoritéagiany (1995).

A equacéo da quantidade de movimento geral p&asealiquida
em média volumétrica € apresentada a seguir, dwlas termos de
inércia macroscépicos e microscopicos.
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2{%8) sta)mia)) - o(m) st

2° Termo: 3° Termo:
1° Termo Gradiente Forca
Forca de inércia macroscépica forca da
de gravidade
presséo
H 2= H - (3.46)
+?D <ul> _?<UI> Kl/ZA | |
4° Termo: 5° Termo: 6° Termo:
Tenséo Tenséo Forca
_viscosa viscosa Inercial
interfacial microscopica Microscopica

microscica Termo de Darcy Termo de Ergun
Termo de Brinkman

onde, o sub-indické referente a fase liquidaRerepresenta a pressao;
& a porosidadeK a permeabilidadey; a viscosidade dinamica da

fase liquida e<u7> o vetor velocidade descrito através do método da

média volumétrica. Para=1 e K - o a equacao de Navier-Stokes
volta a sua forma original.

Como pode ser observado, a complexidade de atgam®s da
Equacédo (3.46) dificulta a solugdo. Para isso, mdgusimplificacoes
adicionais sdo adotadas, a saber:

1) Primeiro termo: a velocidade do liquido é coesada

pequena e, portanto, descartada

2) Segundo termo: incégnita do problema;

3) Terceiro termo: o tubo é testado apenas na drudk e,

portanto, a for¢a da gravidade é descartada,;

4) Quarto termo: as viscosidades das fases sdodetadas
iguais e, portanto, o termo de arraste entre &s fasde ser
descartado;

5) Quinto termo: incégnita do problema;

6) Sexto termo: a velocidade do liquido é baixam lm®mo a
permeabilidade K - 0), portanto, os termos inerciais
podem ser descartados.

Fazendo-se todas as simplificagfes adotadas e iaslaise as
hipéteses apresentadas, a equacdo de conservaggancizdade de

movimento para a fase liquida é reduzida a lei dwmcy Por
simplicidade a notacdo de média volumétrica foitiolai
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K(dR
u =_E(aj (3.47)

Substituindo-se a Equacgéo (3.47) na equacgéo dervagdio da
massa para a fase liquida (3.44) obtém-se uma &gjuhifgrencial de
segunda ordem para a distribuicdo de presséouiddiq

d’R _ 29, W,
dx  Khpo A

(3.48)

Para fase de vapor, a equacdo da quantidade denemio é
apresentada na sua forma corrente e, tal qualdalots se¢des onde da
estrutura fios-placas, emprega-se a equacao:

ody odm o, dR _
{m ax W dx}r A Pdavt @ A SA=0 (3.49)

A velocidade da fase liquida é muito menor quelacidade do
vapor. Por conseguinte, a tensédo de cisalhamentaptr é computada
supondo-se que o liquido esteja parado. O ternevergte & tenséo de
cisalhamento entre a interface liquido-vapor facdesiderado devido a
pequena area de contato com o vapor.

3.3.5Fator de Atrito da Fase de Vapor

Para solucionar as equacdes de quantidade de etairda fase
de vapor, os termos referentes aos fatores deo atisvem ser
determinados. Ja para a fase liquida, a equacddadsy € a Unica
necessaria para a determinacéo da queda de pdesi§uoido. A tenséo
de cisalhamento entre a parede do tubo, incluindoe@ poroso, é
expressa na forma:

1
Tp,v =E fpvp\“%/ (350

Para dutos retangulares estreitos, o valor doupsoéntre o
coeficiente de atrito pelo nimero de Reynolds énitlef usando a
seguinte equacao (Shah e Bhatti, 1987):



Capitulo 3 — Andlise Tedrica 66

b= se W> i
¢=%, se W.< I, (3.5)

1-1.355+ 1 949> - 1 708° +
f,,Rg =24 ? 4 o
’ +0.956p" - Q 254°
onde ¢ é uma raz&o de aspecto entre a altura e largursecio
transversal do canal de vapor.

3.3.6Condic¢oes de Contorno

De forma anéloga a solugcdo do minitubo fios-placadstema de
equacles diferencias que compdem as Equacgbes (33)), (3.12),
(3.13) e (3.14) é resolvido para se determinaretscidades e pressdes
de ambas as fases, bem como a variagdo do raicedzan, para as
regides do condensador e secdo adiabatica. As¢@asdde contorno
para a solucdo do problema sao tomadas no prirsalsdominio do
final do condensador x(=L), jA apresentadas na Secao 3.2.7. Os
resultados obtidos no final da sec¢do adiabaticaesfiéo utilizados
como condicdo inicial do préximo dominio, na sec@oevaporador.
Entretanto, como as areas do liquido e vapor fatienadas devido a
mudanca de estrutura capilar, fez-se necessarimawo balanco de
massa para se determinar as novas velocidadedentade da secéo
adiabatica-evaporador. Por conseguinte:

_u(L-L-L)A(L-L- L)

uv,eva— adi — A; (353
uI,eva—adi = U| (L_ Lc - La))AgA(L_ Lb - Ld) (353

onde U, .. . € U
secao adiabatica.

Outro conjunto composto das equacgbes diferendiaigd4),
(3.45), (3.48) e (3.49) é necessério para a dategéio das velocidades

e pressbes na secdo do evaporador a partixdé—L —L,. As
condi¢des de contorno sdo expressas como segue:

sdo as velocidades na interface evaporador-

| eva— adi
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uV|X=L—LC—I? = uv,evap (35‘9
dp
—| =0 (3.55
dx|,-,

F|>|><:L—L0—La = PI,eva\—aldi (35@

P‘/|x:L—LC—La = I:\>/,eva— adi (357)

3.3.7Solucéo das Equacdes Diferenciais

Na solucdo do sistema de equacdes diferenciasoparaelo do
minitubo de calor hibrido adota-se 0 mesmo procedimutilizado na
solucéo das equacdes do minitubo fios-placas. &osgo evaporador,
um outro conjunto de condi¢des de contorno (Equaddt a 3.57) foi
utilizado para a solugdo numérica. O balan¢o desands liquido e do
vapor foram verificados a cada incremento de fldeocalor. Para o
caso de material sinterizado, a solucao teorica @amriacao do raio de
curvatura do menisco ao logo do evaporador € ldificser obtida. Para
contornar essa dificuldade, a maxima presséo cdfpiladeterminada
pela Equacdo (3.4), utlizando-se o raio do porotidob
experimentalmente. O procedimento numérico termirando as perdas
de presséo da fase liquida e vapor séo iguais emadxessao capilar.

3.4MODELO TERMICO - MINITUBO DE CALOR FIOS-PLACAS

Nesta secdo serd apresentado o formalismo pavtugés dos
modelos térmicos do minitubo de calor fios-pladassa formulacéo
ainda nao foi publicada nos veiculos especializadbse o tema. Foram
tomados como base para esse estudo os modelosvaless para
tubos com ranhuras triangulares e quadradas, dds@lns por:
Lefrevre et al (2008), Lefrevre e Lallemand (2006), Launely al
(2004b) e Khrustalev e Faghri (1994).

A partir do conhecimento do raio de curvatura @misco, pode-
se calcular a evolucdo da espessura do filme dédtigsobre toda a
secdo transversal da ranhura. Como isso, conseguwadsular a
resisténcia térmica do filme através do fluxo evapeo ou de
condensacéo e, consequentemente, a temperatuasedie plo tubo.
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3.4.1Filme Fino de Liquido

Para a determinacdo da espessura do filme deldiquina parte
da secdo transversal de uma ranhura foi seleciopada estudo,
conforme ilustrado na Figura 3.7 (a). Independeatgenda secdo do
tubo em estudo, o filme de liquido, segundo Cat®@?), é divido em
trés regibes a saber: (1) uma regidao de espeseusiante, (2) uma
regido de transicdo onde a espessura e a curaiureenisco variam e
(3) uma regido de curvatura constante ou regidgnggica do menisco
(ver Figura 3.7 (b)).

Cada uma das trés se¢Bes do minitubo de caloposador,
secdo adiabatica e condensador € modelada distimtamPara a
modelagem completa de todo o perfil, na primeigadie é requerido o
conhecimento da espessura e do comprimento do @knéquido. Na
regido de transicao € requerido a modelagem egyepéra a regido do
evaporador e condensador. Na terceira regido ¢€ efidqu o
conhecimento do raio de curvatura da ranhura eod&do do ponto
limite entre a regido de transi¢cdo e do menisgtnseco.

Quando um fluido na fase liquida ou de vapor eatnacontato
com uma superficie sélida, uma parte de suas naka@e fixa ao
elemento soélido. Este fendbmeno é denominado der@s® ocorre
devido ao estabelecimento de liga¢bes intermolezsylgrincipalmente
ligacdes do tipo Van der Waals. Nesta regido, @ssspa do filme é
uniforme, a curvatura da interface liquido-vaparuéa e as moléculas
do filme n&o conseguem evaporar devido as elevadasas
intermoleculares.

NERRRRRRRRRNEARERARARE

N
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Figura 3.7: (a) Representacdo de um canal e (kg garfilme de liquido.

Segundo Stephan e Busse (1992) e Waghat (1976), entre a
regido de filme adsorvido, onde a curvatura dodiknnula, e a regido
de filme intrinseco, onde a curvatura do filme astante, ha uma zona
de transicdo onde a curvatura é variavel. Esta eadaabém chamada
de regido de transicdo, micro-regido ou regido aeonfilme (Figura
3.7b). Neste local a evaporacédo é intensa e a®spedo filme de
liguido é muito pequena, resultando em uma sigtifia transferéncia
de calor. Na fronteira entre micro-regido e a regid filme intrinseco, o
angulo formado entre o filme de liquido e a paretie tubo é
denominado de angulo de contato.

A resisténcia térmica de um tubo de calor depeladespessura
do filme de liquido da sec¢éo do evaporador ao awator. Como 0s
processos de transferéncia de calor e de mecaogdludos para o
filme fino sdo similares em ambas as secfes, évebsiescrever a
formacédo do filme pelas mesmas equagfes, levandooasideracdo a
diferenca de direcdo do fluxo de calor (Faghri,5)99

Na regido de filme fino, o nimero de Reynolds ésierado
muito pequeno, de modo que o termo inercial podelesconsiderado.
Supondo-se que 0 escoamento de liquido nesta reégimninar e
completamente desenvolvido, o perfil de velocidadgovernado por
uma equacao proposta por (Faghri,1995), como segue:

1 dr .
U =———(275 -
o OIS(2f7 n ) (3.59
onde n é a coordenada normal da interface solido-liquidoé a

espessura de filme fino que varia com coordersada
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A pressao de vapor é considerada constante aco lalzg
coordenadas e o escoamento de liquido é governado principaknen
pela tensdo superficial e pelas forcas de adesficeguintes relacdes
sdo regidas pela equacéo de Young-Laplace (3/&s@da do termo de

presséo de disjuncad, , referente as forcas de adeséo na regido de
filme fino:

ﬁ =— d (JKC) +ﬁ
ds ds ds
ﬁ = —g'd_lg -K d +d_F‘)j
ds ds /' ds ds
onde K, =1/r_. Considerando-se que a temperatura do tubo de &€alo

constante, o termo referente a variacdo da tens@erficial €
desprezado. Maiores detalhes sobre a pressdo fecdis estédo
apresentado no Apéndice A.

A equacao da conservacdo da massa para a camédaide é
expressa como:

(3.59

dm _ q
ds h (3.60
ondeq ¢é o fluxo de calor através do filme de liquidoidewa condugéo

de calor. Este fluxo, que atravessa a regido deffino na secdo do
evaporador e condensador, é expresso pela equacgéo:

5 (3.61)

onde a espessura local da camada de liguldoe a temperatura da
superficie do filme de liquiddl; , séo fun¢des da coordenasla

Substituindo as equacdes (3.58), (3.59), (3.619queacéao (3.60)
obtém-se a equacéo para a espessura do filme dirfquido ,5(5),
como segue:

AT |AT =T, =T, evaporador
=k AT =T, =T, condensadc

_ kAT

000 (3.62

—_— 3_ —
b} O|S(Pd JKC)}
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onde K, é curvatura superficial do menisco para ranhurasgulares,
a qual, segundo Faghri (1995), pode ser expressa:co

K, =d—25{1+£@j } i (3.63
ds’ ds

Através de condi¢cdes de contorno na secdo do edmoe
condensador, que serdo apresentadas a seguirtexstieas Equacdes
(3.62) e (3.63) podem-se ser resolvidas de modoagwariacdo da
espessura da camada de liquido é determinada.

3.4.2Modelo Térmico Nodal

O modelo térmico nodal desenvolvido neste trabako
semelhante ao modelo apresentado por Lefrétreal (2008). O
minitubo de calor é dividido em volumes de controle, sendo que, para

cada volume, um balanco de energia é escrito. Apdestura de
saturagdo € considerada constante e a temperauparédeT,; €

calculada em cada nig como pode ser visto na Figura 3.8. Em0 e
x=L o fluxo de calor no sentido axial é considerado.ze

‘ Resisténcia térmica transversal
)

~W~ Resisténcia térmica longitudinal

Vapor - Tsat

Y

Secado
) adiabatica
Figura 3.8: Rede nodal.

Condensador Evaporador

Nesta rede nodal, duas resisténcias térmicasasi&ideradas: a
resisténcia longitudinal e a resisténcia transvefseesisténcia térmica
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longitudinal representa a conducgéo de calor axagbatte estrutural do
tubo, formada pelas paredes e fios de cobre, egidavada constante
ao longo dex . A resisténcia transversal representa a condug@aldr

transversal da parede e estrutura capilar, dodfluid trabalho e da
mudanca de fase na interface liquido-vapor noi n&sta resisténcia

térmica varia a cada né, devido a variacdo do daiocurvatura do
menisco ao longo dex e da mudanca de fase (evaporacdo ou

condensacao) que ocorre no volume de controle denaslo. Como a
espessura do liquido é muito fina e a velocidadpig®a, a conveccao
do liquido foi descartada. Este modelo térmico hémlautilizado para
os dois minitubos de calor estudados até aqui:nitubio fios-placas e
hibrido.

Do balango de energia para o ndobtém-se a seguinte equacéo
geral:

—Tp'i_l+Tp'i+1—Tpi(i-i-iJ'*h*'Q, =0 (364)
R, R RJ) R
onde R, e R; s&o respectivamente a resisténcia longitudinal e a
resisténcia transversal no no
A taxa de transferéncia de calor prescrifa, que depende da

localizacdo do n6 ao longo do minitubo, € impostpasede do
dispositivo segundo as seguintes condi¢cdes:

—Q,.ng — CONdensador
Q =+0 - secdo adiabétic (3.65)
Q... — evaporador

A solugdo do sistema de equacdes do modelo nodalbfida
através da discretizacdo da equagdo de conducao cadler
unidimensional em regime permanente, utilizandmsenétodo de
diferencgas finitas centrais baseadas no né. A golulgsse sistema de
equacdes foi obtida através da inversdo da matg& abeficientes
multiplicado pelo termo fonte, obtendo-se destanfoa distribuicdo de
temperatura ao longo do tubo (Patankar, 1980). fBétedo de solugéo
do sistema linear é conhecido como método diretgual requer a
especificacdo da temperatura inicial da parede.
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3.4.2.1Resisténcia térmica transversal

s

A resisténcia térmica transversal do h6 R;, é calculada

utilizando-se um circuito térmico de resisténciapliealentes. Para
tanto, tomou-se uma parte representativa do dispgwsem estudo,
como apresentado na Figura 3.9 (a). Esta secaesmia uma ranhura
do minitubo de calor fios-placas, constituida por quarto do fio de
cobre e metade largura de um canal formado enisdfids, w/2. Para a
modelagem da espessura do filme de liquido, o med@amado pela
ranhura fios-placas foi dividido em duas partes.aUmetade do
menisco esta em contato com a placa plana e aemtmontato do o fio
de cobre. Considera-se que a transferéncia deé&aoill a zero sobre a
superficie vertical e horizontal do fio de cobrer; pausa da condicdo de
simetria imposta. Uma taxa de transferéncia der czdastate,Q, é
aplicada ou removida na superficie da placa deec@wmo a espessura
do menisco e a velocidade do liquido sdo considergmquenas, 0
efeito convectivo é descartado. A espessura deefililm liquido, que
varia ao longo ds, é determinada de acordo com 0 modelo apresentado
na Secao 3.4.3 para o0 evaporador e na Secao ard.4 pondensador.

Regiao

5a N
Regiao

(3)

Regiao

@

1"&'()"!/2_>

A

(@)
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TS'[[I

HE R

Ty
(b)

Figura 3.9: (a) Secao transversal do filme de digu{b) circuito com as
resisténcias térmicas transversais equivalentes.

A resisténcia térmica transversal total é reptaskenpelo circuito
de resisténcia térmica equivalente ilustrado naurgig3.9 (b). A
geometria do menisco da ranhura é dividido em ga#es. A primeira
parte compde a regido em que o filme de liquidéd est contato com a
placa plana, onde a origem foi alocada na metaded@o transversal
de um canal do tubo (ver Figura 3.9 (a)). A segwpadée corresponde a
regido de contato do filme de liquido com a supierfilo fio de cobre. O
mecanismo de transferéncia de calor pela sec¢éevermal do tubo é
dividido em dois caminhos preferenciais: (1) a cmé@b de calor
através da placa plana e filme de liqguido com gjiEsge evaporacao
na interface liquido-vapor e (2) a conducao dercafi@avées do fio de
cobre no contato placa/fioy,,,, com posterior condugéo de calor do

filme de liquido e subsequente evaporacdo. Assimdcea resisténcia
térmica transversal total pode expressa pela equaca

= -1

1 + 1 + 1 +
R+R R+R R+ R
Ri=|+ 1 (3.66)

1 1)
_ R7+I%+(R9+RO+F§1+ F;J_
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As resisténcias térmicas de conducéo da placa plarespessura
h, para cada regiao do filme fino e do contato pfarafo expressas

pelas equacdes que seguem:

hp

R —m (3.67)
hp

T AL(3- L(3) (3.68)
hp

R (W2 L (3 i) (3.69)
h

R, =m( (3.70)

onde L (s) e L,(s) sdo os comprimentos da regi&o de transicédo e de
filme intrinseco, respectivamente, as quais depende raio e da
geometria do menisco. As expressfes empregadagiloaloc desses
comprimentos serdo apresentas a sedyiré a condutividade térmica

s

da placa de cobreAx é o comprimento elementar na direcdo da
coordenadax e w,, € a largura do contato fio/placa, cujo valor foi
medido através de analise éptica e correspondixa@ mm.

Para o calculo das resisténciBs e R,, que correspondem as
resisténcias da regido de transicéo (2), € net@ss&onhecimento da
espessura do filme de liquido, bem como o comptionér(s) . Para o
célculo desse parametro, duas formula¢des distintasa para o
evaporador e outra para o condensador, foram emotad serdo
apresentadas a seguir. A determinacdo da espekstilme de liquido
nas duas regibes de transicdo, placa plana e &m,calculadas da
mesma maneira, pois admite-se que o comprimenta tkgao € muito
pequeno, desta maneira, a curvatura do fio de ad@wénfluenciara na

determinacéo da espessura do filme de liquidoesisténciak, e R,
S80 expressas como:

1

Lok
AX ds
° J(s)

Re=Ro= 3.71)
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Semelhantemente, as resisténciyse R, foram calculadas a

partir da determinacdo da espessura do filme dedtigda regido de
filme intrinseco (3). Como a curvatura do fio imfhcia neste caso a
espessura da pelicula, duas formulacbesot® serdo apresentadas.

Contudo, as duas resisténcias sao expressas m@tzameguacao:

R = 1
R=R. AXILZ K 4 (3.72)
L O(s)

Para o calculo da conducgéo de calor no interiofiaae cobre
foi determinado, primeiramente, o centréide dadegiorrespondente a

um quarto de circulo. Os comprimentbs e L séo calculados através
das equacdes a seguir e estdo demonstrados noiégé€nd

AT e

) i ﬂ V2
L =R, [2( 371) ] (3.74)

As resisténcias no interior do fio de cobR}, Re R, podem
ser estimadas pelas equacdes:

= —kpvt; Ax (3.75)

L4
i k,AxL (9 (3.76)

—_ L5
T AL (9 - L(9) 3.77)

A resisténcia térmic&,, que corresponde a regido entrgs) e
0 contato fio/placa foi estimada considerando uspessura de filme
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constanted, (como pode ser visto na Figura 3.9 (a)) através da
equacoes:

_ 3,
R AW L (39— wo)

com Jd eXpresso como:

(3.78)

%

3, =((8(L)" + (L9 - L(9)’) (3.79)

3.4.2.2Resisténcia térmica longitudinal

A resisténcia térmica longitudinaR;, nos permite calcular a

transferéncia de calor por conducéo através dalg@are dos fios de
cobre na direcdx, através da equacéo:

AX

Ky A,

onde A € a area da secdo transversal de um quarto @odéometade

R, = (3.80)

da parede de um canal:

2
A = ’Tl[;w +2h, (3.81)

A conducdo de calor através do liquido na direcaoé
desconsiderada devido ao fato de a condutividaaeids do liquido,
ki, ser muito menor do que a condutividade do cdkye,

3.4.3Transferéncia de Calor no Condensador

Na secdo de condensador, a regido compreendefitfoeode
liquido pode ser dividida em trés regifes confoilogtrado na Figura
3.7 (b). Considera-se que o vapor gerado na segd@vaporador sera
condensado na secédo do condensador e o condersseetpdo de filme
fino escoard pelas ranhuras, devido a acdo dactengierficial. Pelo
fato da espessura da pelicula de liquido na retg&dme fino ser muito
pequena comparada com o restante da ranhura (fitfeseco), grande
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parte da transferéncia de calor ocorrerd nest@agefia maioria dos
casos, a regido de espessura constate (1) é nagteeipa ou sequer
existe, podendo entdo ser desconsiderada. Na ngedelaqui proposta
coexistem apenas duas regifes: a regido de tran@i& a regido de
filme intrinseco (3).

De acordo com a Figura 3.9 (a), o menisco foidiild em duas
partes. Uma parte em contato com a placa e a emtraontato com o
fio de cobre. Considerando-se a hipotese de quengprimento da
regido de transicdo € pequeno, a influéncia daatura do fio sobre a
determinacao da espessura do filme de liquido peddesconsiderada.
Deste modo, a espessura da camada de liquido pegiia de transicéo
nas duas partes do menisco € a mesma.

Para a regido de transicdo, segundo Faghri (88unayet al
(2004b), as Equacbes (3.62) e (3.63) podem selvidg® adotando-se
as seguintes hipoteses simplificativas:

a) A variacdo da espessura do filme de liquido aododg

2
coordenadasé pequena, e portanté%j <1;

b) O gradiente de pressédo de disjuncdo ao longo de fde
liguido pode ser desconsiderado, porque a espesiira
liguido na regido do condensador € considerada
relativamente espessa. Segundo Churaev (2003) e Li
Peterson (2004) este valor deve ser inferiopenl

c) A temperatura de interface],, é considerada igual a
temperatura de saturacak,, .
Considerando-se as hipéteses listadas acima ¢itsuo®-se a

Equacéo (3.63) em (3.62), obtém-se a equacéo nlifefeespectiva a
espessura do filme de liquido na regiao de trang®g

3 T, - T
o d S5 d’o - ki( sat p) (383
3y ds|  ds hoo
Esta equacdo pode ser resolvida por meio de unodmét

numeérico. Contudo uma aproximagdo de solucdo nmafdiechada
(closed-form solution é adotada por Faghri (1995), Launay al
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(2004b) e Dcet al (2008). Para isso, admite-se que a variacadrme fi
de liquido é pequena comparada com a sua espestuig, que o filme
€ aproximadamente plano, de modo que para a regi&oansicao, o
perfil do filme de liquido pode ser calculado afmde um polinémio de
quarta ordem:

(5)= G+ Gst G &+ G+ ¢ (3.83

A regido de transicdo é limitada es 0 (fronteira entre a
regido de espessura constante e a regido de &anhsicems= L,

fronteira com da regido de filme intrinseco comgstilado na Figura
3.10, cujo valor é desconhecido a priori.

NA

Regido Regigo %

de espessura de ~
constante | transicao

(1 (2)

1 .
Filmeiintrinseco~.
N
Ti = Tsa TN
KCJT' st Bl?\\\ _
L: L Lz '8
Figura 3.10: Sec¢éo transversal do filme de liguid@ondensador.
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. Ke=0 K. #* est
1
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i

i
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Considerando-se que o ponda=0 ainda faz parte da regido de
espessura constante pode-se estimar que a deespdeial da pressao
do liquido é nula neste ponto, de modo que a ddmiv@rceira da
espessura do filme é também nula. Além disso, emlmpre o
comprimento L, seja desconhecido, sabe-se que a curvatura de film
intrinseco neste ponto € o inverso do raio de twrgalo menisco, que
por sua vez é determinado pelo modelo hidrodinanfidicionalmente
em s=1L, o angulo de contato corresponde a derivada panda
espessura do filme de liquido. Portanto, as coedig@& contorno para a
Equacéo (3.83) sdo expressas como segue:
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3
E =0 d_ =0
ds|., ds|_,
3.8
do| _ d| _1 (389
—| =tan(@) ==
Slsey, d$ oy, L

Prescrevendo-se essas condi¢cdes de contorno &adeq(®a83),
pode-se determinar as constantes, em termas:de

1 __ 1 _tan@) (3.8

O termoC, é calculado em funcdo d&, através das Equacdes
(3.82) e (3.83). A deducao da Equacao (3.86) &aptada no Apéndice
C, sendo expressa como:

—TYVA
/’IIK (-I;al Tp)] (38@

o= g

De acordo com o0s parametros geométricos apressntad
Figura 3.9 (a) e segundo Faghri (1995), o valotdé definido como:

cos +a) G,

sin(4,) tan(s, )

L =R,t@an(5)-r. (3.87)

Como L, é funcdo deC,, as equacOes (3.86) e (3.87) sdo
resolvidas através de um processo iterativo. Osficoertes
determinados pela Equacgédo (3.85) séo substituidosgoacdo (3.83)
para a determinacdo da espessura da camada dio litairegido de
transicdo (2), tanto para a regido da placa planso@ara a regido do
fio de cobre.

Diferentemente da regido de transicdo, na regi@ofildhe
intrinseco a espessura da pelicula de liquido earaa curvatura do fio
de cobre. Por esta razdo, a modelagem dessa gegi@tizada em duas
partes: uma para a regido de placa plana e outtaapagiao do fio.
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Para L <s<lL,, a espessura do filme (que aumenta

bruscamente), é expressa através da interpretagfnégyica proposta
por Faghri (1995):

3(s)=0| ey, — 1, +\/rc2 +(s- )" +2(s- ) sin(a) (3.89
O parametro do raio capilar,, e angulo de contatay , séo
obtidos através do modelo hidrodindmico.
A espessura de filme é maxima no ponto oadel,, sendo que
o parametrd, € calculado por meio da seguinte relacéo georaédiac
regido do menisco:

L, =R,tan(B,) - cod B)(R, tafs) cdss)- @ sifs./ )P (3.89

A prova dessa expresséao € apresentada no Apé&hdice

Para a outra metade do menisco, que esta emcaotat fio de
cobre (ver Figura 3.9 (a)), percebe-se que a agpeso filme de
liquido é influenciada pela curvatura do fio. Tnaga-se uma reta
tangente do ponto de contato fio-menisco até aaptdana de cobre,
pode-se obter a representacdo de uma ranhuraul@angontudo, uma
relacdo de simetria com a regido da placa plangpode ser utilizada,
pois a variagdo da curvatura do raio do fio aumentspessura da
pelicula de liquido. Para compensar este efeito,afticionado o
seguinte termo a equacéo (3.88), que relacionpesgsra do filme com
a variacao do raio de curvatura do fio:

s
tan(w(s)) (399
onde w(s) é o angulo de abertura em relaca® @ver Apéndice C).

Com isso, a espessura do filme de liquido da oeigidinseca em
contado com o fio de cobre é expressa pela coa®lag

0o (8) =

() =3

=y L +\/r02 +(s-L)" +2(s- L) gsin(a) + 3, (3.92
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3.4.4Transferéncia de Calor no Evaporador

Na secdo do evaporador, o menisco também é divighad trés
regides tal como no condensador, conforme Figuid,3a saber: a
regido de espessura constante, também denominadgide de filme
adsorvido; a regido de transicdo (micro filme) dpessura e curvatura
variaveis e a regidao de curvatura constante (fiimeinseco). No
entanto, € impossivel estudar o evaporador da mesangira que o
condensador, pois na regido de filme adsorvidgasssira da pelicula é
muito pequena. Como conseqliéncia, as forcas afsatentre as
moléculas de liquido e as moléculas da superfigieles sdo muito
elevadas, impedindo assim que o liquido se evapdeste local,
considera-se que ndo ha fluxo de calor, portantteemperaturas da

parede e do filme sdo iguais, istolg= T, . Por conseguinte essa regiao
é desconsiderada na modelagem.

NA ~

. Regigo Regiao <
1de espessura de iy
! constante | transigao
(1 (2)
Ti=1p Ti + Tsar

1 .
Filmeiintrinseco~.

|
I
L Ke=0 | Ke# est 1) N
I = 5= Tep ! B
[} 1 N
K= est >
L \L: P,
Ll L_g ’S
Figura 3.11: Parte da secao transversal do filmégd&lo na se¢éo do
evaporador.

Na segunda regido denominada de transicdo oudae filine, a
espessura da pelicula ainda é muito pequena patassensiderar as
forcas de atracdo entre as moléculas. Da mesmairmamee no
condensador, 0 equacionamento proposto para €gé@ e descrito na
Secao 3.4.1. No processo evaporativo da pelicul@udielo, a diferenca
de presséo entre a fase liquida e de vapor ndacgeliquido-vapor é
devido & acéo capilar e as forcas de adesdo. Hesanda pode ser
expressa pela equacéo modificada de Young-Laptace,0 acréscimo
de um termo adicional referente a pressao de @&uncomo
apresentado na Equacéo (3.59). Duas relacOes sfiosfas para se
determinar esta pressao. Para liquidos polare2)Autlliza-se a relacao
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proposta por Holm e Goplen (1979) e para liquids-polares (A.41),
a relacdo de Waynet al (1976). A falta de dados experimentais torna
0 uso destas equagfes um tanto problemético. Acgquzara liquidos
polares é expressa em logaritmo natural, o quextosncélculos mais
complexos e a convergéncia incerta, sem melhorgreaisdo dos
resultados. Por outro lado, a pressdo de disjupad® liquidos néo-
polares é expressa em termos de uma funcéo polihdiesmo sendo
esta formulacdo indicada para liquidos n&o-polav¥ayner et al
(1976), Doet al (2008) e Parlet al (2003) utilizaram-na com sucesso
para liquidos polares em modelos para minitubasabe.

Para a determinacéo do fluxo de calor, é necessérihecer a
temperatura da interfacg, que ndo é constante ao longo da secao

transversal. Ela varia d&§ =T, na regido de espessura constante (1)

paraT =T, na regido de filme intrinseco (3), ou seja, a tepora da
interface na regido de transi¢do é desconhecidsad@vel.

O fluxo de calor dissipado por evaporacdo € zerdnftio da
regido de transicdo (2) es=0 (ver Figura 3.11), passa por um valor
maximo e depois diminui, devido ao aumento contina@spessura do
filme liquido ao longo des. Na maioria dos estudos publicados os
autores reconhecem o papel de destaque na trar@éede calor da
regido de filme fino, embora haja diferencas nathwa importancia
atribuida a ela. A fracdo do fluxo de calor disdpaesta regido pode
ser responsavel, dependendo das condigbes exptaisygror 20 a 95%
do fluxo de calor total do tubo (Launay al, 2004b). Goplen e Holm
(1979) usando um modelo unidimensional de conddedcalor para o
caso da agua, obtiveram um valor de fluxo dissip#@®0% do fluxo
total na regido de transicdo. Nesse modelo, ofosfda curvatura do
menisco nesta regido sdo desconsiderados e etseEsainda admitem
que a temperatura da interface liquido-vapor éliguemperatura da
parede. Outros autores consideram a temperaturdettace na regiao
de transi¢do igual a temperatura de saturacao mlr,vanas Wayneet
al. (1976) mostraram que esta hipotese é invalida.algumns casos, o
erro induzido pode ser bastante significativo, comostrado por
Stephan e Busse (1992). Em seu estudo sobre untulbginde calor
amonia/aluminio, eles observam que quaiide T, 94% do fluxo €

dissipado na regido de transi¢do. Se Ti for vaki@vealor de fluxo ndo
ultrapassa 45%. Khrustalev e Faghri (1995) chegar&8% utilizando

um modelo simplificado em que a curvatura do fif#e ) na regi&o de
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transicdo é suposta igual a curvatura da regiadilme intrinseco.
Launayet al (2004b) admitindo uma temperatura de interfacével,
chegaram a 60% para o caso cobre/agua. Mais revemite Migliaccio
et al (2011) realizaram um experimento de visualiza&om menisco
em contado com esferas metélicas de cobre duranf@gocesso
evaporativo. Uma andlise baseada na teoria cinéiedou que 55% da
transferéncia de calor ocorre na regido de filnmo.fiTodos esses
resultados mostram a importancia do estudo daaeatgatransicdo na
modelagem térmica da se¢éo do evaporador em nusitdé calor. De
fato, os valores de pressdo e raio de curvaturauman determinada
secdo influenciam fortemente a pressdo de disjumgiaegido de
transicao, que esta diretamente relacionada asspedo filme liquido.
Essa espessura é um parametro chave na obtenggmsti@ncia térmica
da pelicula de liquido e, portanto, do fluxo deocgbarcialmente
dissipado na regido de transicdo. O fluxo dissipaglssa regido pode
ser relativamente importante, sendo impossivelatessderar seu papel
na modelagem térmica de um minitubo de calor.

Pelo exposto, para se determinar a transferéec@ldr e massa
na regido de transicad® € s< L,), bem como a espessura do filme de

liquido, as Equac0es (3.62) e (3.63) devem secritges para facilitar a
sua resolugdo. Faghri (1995) propde que ao invéduds equacdes
diferenciais de segunda ordem, as equacfes (3.63.68) sejam
reescritas através de quatro equacdes diferembgaigrimeira ordem
como:

do _

o (3.92
2\¥2
ﬂ:&[p _ﬁj (3.93
ds o &
dR __3uQ
- (3.99
dg _k(T.-T) (3.95
ds o

Esse sistema de equacgbes é expresso em termascdgsitas
0,0,P,QeT. Para o calculo da temperatura de interface, foi
utilizada uma equacao desenvolvida por Wayeteal (1976), para
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expressar a taxa de evaporacao a qual é baseddariaacinética dos
gases, gque leva em conta os efeitos de curvapnessdo, ou seja:

m =a(T-T,)+ i P- ) (3.99
onde os coeficientes e b sédo definidos pelas equacoes:
_ 2f M Y2 P, Mh, (3.97
2-f| 27RT RTT '
%
p=_2f [ M FM (3.99
2-f | 2nRT RT

onde f é o coeficiente de acomodacad, € o peso moleculay, € o

volume molecular R é a constate universal dos gases.

O coeficiente de acomodacéo, de acordo com ateimiética dos
gases, expressa a relacao entre a fragdo de nadéqué cruzaram a
fronteira da interface liquido-vapor e aquelas tpefletiram” e néo
cruzaram a interface (Carey, 1992). O valor maxiteof € igual a 1

guando o fluido em questao é puro. Na maioria digoa estudados no
presente trabalho admite-se o fator de acomodagéb & unidade (Do
et al, 2008; Khrustalev e Faghri, 1994; Sarteal, 2000; Launayet
al., 2004b). Lefévreet al (2008) ajustaram esse aos dados
experimentais. Eles concluiram que para um minidédaobre e agua
com ranhuras retangulares, o fator de acomodagiexsiice influéncia
significativa sobre a forma do perfil de temperatao longo do
evaporador. Contudo, este fator pode afetar aetifer de temperatura
maxima entre o evaporador e condensador.

A temperatura da interface liquido-vapor e a tewipea da
parede do tubo sdo descritas através da equag¢émsferéncia de calor
unidimensional como:

mh, = k(T—;T) (3.99

Combinando-se as equacgdes (3.96) e (3.99) obténmespressao
para a temperatura da interface:
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T :[a+%]_ [lg_—;"+ atf + be} (3.100

v

Esta temperatura é obtida em fungcdo de outragmited do
problema. A Equacdo (3.100), juntamente com as ¢&psa (3.92),
(3.93), (3.94) e (3.95), formam um sistema que &olvao
numericamente, pelo método de Runge-Kutta de quad@m, para a

condicao deT, =T .em s=0. As propriedades da regido de transi¢ao
na origem sdo aquelas do filme adsorvido. A cureatlp filme de
liquido tanto quanto sua inclinagéo sao nulas easfo capilar é igual

a pressao de disjungéo. Corio="T,, nenhum fluxo é transferido, ou
seja, a taxa de transferéncia de calor é zero. Alésso, através da
Equacéo (3.100) é possivel determinar a espessufitbre de liquido
inicial (J,) em s=0, empregando-se a definicho de pressdo de
disjuncéo. Os passos realizados para a obtencap @stéo descritos
abaixo:

Tp= aTsat_th)i
a
b_VTa _ T
a Mh, gh
3.10
P (8109
%

AT %
50 = sat
[Iolhv (Tp - Tsal)J

As condicdes de contorno correspondentes ao sisfermado
pelas Equagbes (3.92), (3.93), (3.94) e (3.95) mx® podem ser
expressas como seguem:
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5| s:0=50
5’|s:0=0
A (3.102

Pc|s=0=_

3
Q'|s=0=0

Entretanto, se estas condigcbes forem aplicadata desma,
obtém-se uma solugao trivial, pod ._,=J, = constante. Para se obter

uma solucao nao-trivial, foi especificada uma cg@idide contorno bem
préxima, mas diferente de zero (1,0 X90parad e Q . Este mesmo

procedimento foi adotado por Dat al (2008). A rotina de célculo é
interrompida quando a pressdo de disjuncdo convérgero. Como
consequéncia, a derivada da espessura de liquide & tangente do

angulo de contato, ou se}%,é = tan(a) , 0 que significa que a regido de
s

filme intrinseco é atingida e assim, pode ser determinado. A

resisténcia térmica da microrregido é calculadada iteracéo.
Para o calculo da espessura do filme de liquidegi@o de filme

intrinseco, para a qudl, <s< L,, foi adotado o mesmo procedimento

realizado para o condensador.

A outra metade do menisco, em contato com o ficcalere,
também foi modelada da mesma maneira que no catemsPara a
regido de transicdo, admitiu-se que a superficieaeato filme-fio é
muito pequena, e, sendo assim, a espessura donfiimsofre influéncia
do raio de curvatura do fio. Para regido de filntdnseco foi utilizada a
Equacéo (3.91) para se determinar a espessurkngo fi

3.5MODELO TERMICO - MINITUBO DE CALOR HIBRIDO

O modelo térmico para o minitubo de calor hibriftm
desenvolvido a partir de um tubo com sec¢do do cwadr e segdo
adiabdatica formados por ranhuras fios-placas eapaador constituido
por material sinterizado. Utilizou-se todo o forisado apresentado na
secdo anterior para 0 desenvolvimento do modelmidér do
condensador do tubo hibrido. As formulacdes empigegao calculo da
transferéncia de calor no evaporador e a consegjigterminacéo de
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suas resisténcias térmicas e temperaturas de psrEtdRapresentadas a
sequir.

3.5.1Transferéncia de Calor no Evaporador

Para o calculo da transferéncia de calor no ewapor do
minitubo de calor hibrido, foi adotado o mesmo nhwdeodal
desenvolvido para o minitubo fios-placas. A difg@emais significativa
entre este dois modelos reside na determinacaaiak resisténcias.
Enquanto que no modelo de fios e placas foi nedessécalculo da
espessura do filme de liquido, este equacionanteria® necessario na
modelagem da secdo do evaporador do tubo hibridohipoteses
adotadas para o modelo proposto sdo as seguintes:

a) A temperatura é uniforme na interface entre a &sau

porosa e o vapor;

b) A transferéncia de calor ocorre em regime permanent

c) A resisténcia térmica de contato entre parede e pwbso é
desconsiderada;

d) O fluxo de calor é uniforme na parede do tubo.

Mesmo o modelo nodal sendo 0 mesmo que no cagdddios-
placas o circuito de resisténcia equivalente édafife.

3.5.1.1Resisténcia térmica transversal

A resisténcia transversal do modelo nodal da sedao
evaporador, R;, é calculada utilizando-se um circuito térmico

equivalente de resisténcias. A Figura 3.12 (a) sgmta uma célula
representativa da secédo transversal do tubo erdcestonstituida da
metade da secéo transversal do evaporador, congmstaa metade de
fio de cobre (correspondente a borda do tubo) eplata com a largura
W /2. Considera-se que a transferéncia de calor é guelo sobre a

superficie superior, por causa da condicdo de sarigiposta. Como o
diametro poro e a velocidade do liquido no seuiortsdo considerados
pequenos, o efeito convectivo pode ser desconsidera
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Canal de vapor Meio poroso

w./2
(a)

Eaz‘

Ty
(b)
Figura 3.12: (a) Geometria utilizada no modelo)ec{tzuito de resisténcias
térmicas equivalentes.

O circuito de resisténcias térmicas equivalentea @ se¢édo do
evaporador do tubo hibrido é apresentado na Figura (b). O calor
segue dois caminhos preferenciais: a conducaoéstider placa plana e
estrutura porosa sinterizada, com subseqlente egmona interface
liquido-vapor e o segundo, a conducdo através aadd cobre no
contato placa/fio, com posterior direcionamentasiauéura porosa. Por
conseguinte, a resisténcia térmica transversal poide ser formulada
pela equacéo:
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1 1 I
= 3.103
R {RHR:'% FJ (3109

As resisténcias térmicalR e R, séo as resisténcias de conducéo

da placa de cobre e da estrutura capilar sintexrizadexpressas,
respectivamente como seguem:

2h

R = kaV:AX (3.104)
__2h
R, —m (3.105)

onde k, é a condutividade térmica efetiva do meio pord&sdstem
diversos modelos nas referéncias bibliograficas ardeterminacao
deste parametro. Alguns deles sao apresentadopéraite A.

As resisténciasR, e R, correspondem a conducédo de calor

através do fio de cobre até o elemento porosouas Gao expressas
por:

L
R=r—"— (3.106)
kaVCOm.AX
L
R :—4
L Ax (3.107)

p —arc
ondel, é o comprimento do contato fios-placa até o cetgrdo semi-
circulo, sendo também utilizado como compriment@&amado entre o
centréide e o contato fio-meio porodg,, € o comprimento do arco de

circulo formado no contato meio poroso-fio. Expéesspara o célculo
destes comprimentos sdo apresentadas no Apéndice C.

3.5.1.2Resisténcia térmica longitudinal

A resisténcia térmica longitudinal, apresentad& pgequacéo
(3.80), permite o célculo de transferéncia de cal@vés das paredes e
dos fios de cobre na dire¢céw. As areas da secdo transversal do
condensador e da regido adiabatica do tubo hibséo, avaliadas
através da Equacao (3.81).
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Por meio da Figura 3.12 (a) obtém-se a seguinteessdo para
determinar a area da secao transversal da regi@eagorador:

2
A = ”;’w Jr%hp (3.108)

3.6 SOLUCAO NUMERICA DOS MODELOS

A determinacdo da méaxima transferéncia de calordae
distribuicdo da temperatura de parede ao longoada eninitubo é
realizada pelo acoplamento entre os modelos hidéingdco e térmico,
cujas equacdes sdo resolvidas numericamente pdea \@dume de
controle de comprimentAx através de um processo iterativo.

3.6.1Minitubos de Calor Fios-Placas

A Figura 3.13 ilustra o fluxograma proposto pamdeterminacao
da méxima transferéncia de calor e da distribug@demperatura de
parede em um minitubo fios-placas. As variaveigiateada do modelo
sao as seguintes:

a) Dados geométricos do minitubo;

b) Tipo de fluido de trabalho;

c) Temperatura de saturagéo,T,, que foi obtida

experimentalmente através da média das temperatizras
secdo adiabatica. A partir desta temperatura d@oncieadas
todas as propriedades termofisicas do fluido;

d) Temperatura inicial do condensaddr, ,, que foi obtida
experimentalmente;
e) Temperatura da paredg,, foi arbitrada para a solugédo do

modelo iterativo. Seu valor inicial é igual a temgtera do
condensador.

f) Angulo de contato que varia até o ajuste com dados
experimentais;

g) n, namero de elementos de comprimefto.
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Apés a determinacado das variaveis de entradaalon rumeérico
de fluxo de calor € arbitrado. Conhecendo-se adesyra de saturacao
e o fluxo de calor, as velocidades e pressbessaelifuida e vapor e o
raio de curvatura do menisco sdo determinados petmlelo
hidrodindmico do condensador. A solugdo prosseg@ra ps outras
secOes do tubo, como explicado na Secéo 3.2.8n8ordos valores de
temperatura de saturacgéo, fluxo de calor, temperdel parede e raio de
curvatura do menisco para um elemento de comprongxt podem-se
calcular as resisténcias térmicas transversal gtlatinal, através dos
modelos térmicos do condensador e evaporador. §allentar que,
como as Equacdes (3.86) e (3.95) dependem da t@tuzede parede,
esse valor é inicialmente arbittado e o modelo hagsolvido
iterativamente. Na sec¢do adiabatica, apenas aémses longitudinal é
considerada para a determinagéo da temperaturareéep pois como o
fluxo de calor transversal é nulo, a resisténaimitéa transversal nesta
secao tende ao infinito.

A convergéncia entre duas iteracdes sucessivasifecada para
cada elemento do n6 e o procedimento é finalizadmdp o desvio

maximo das temperaturasg,, , for menor que 0,01%, o que

corresponde aproximadamente a 0,04 °C. A seguirpgessdo €
utilizada para a verificacdo do desvio:

K
_ Toi ~ T
&, = max|-—2L—PL

10C (3.109)

p.i

onde T, e T;i sdo a temperatura da parede entre duas iteragOes

consecutivas.

O modelo é interrompido quando o limite capilarximé é
obtido, 0 que ocorre quando o raio de curvaturandaisco € minimo
no final do evaporador.

3.6.2Minitubos de Calor Hibridos

A solucéo dos modelos hidrodinamico e térmico panainitubo
de calor hibrido é semelhante aquela adotada pasalugédo das
equacdes do tubo fios-placas. A mais significatliifarenca, como foi
observado anteriormente, esta na secdo do evapoRualoeste conter
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uma estrutura capilar sinterizada, o equacionanparea determinagao
da perda de carga do liquido é diferente. Além plmsamentos de
entrada citados no caso acima, ainda é necessasorgver dados do
meio poroso tais como: raio do poro, permeabilidad®ndutividade
térmica efetiva. Para esse ultimo parametro fdizatda a correlagéo
(A.31) proposta por Alexander (1972pud Atabaki et al. (2007),
devido a similaridade como 0 meio poroso estudamoepses autores,
além do que esta correlacdo foi comprovada expetaimente por
Mera (2011).

O procedimento para a solugcdo das equacdes écaé&u do
minitubo fios-placas, ressalvado o critério patariupc¢ao da iteracdo e
para a determinacéo do limite maximo de operacétulgm. Como foi
mencionado na Secdo 3.3.7, a determinacdo da &aridg raio de
curvatura do menisco ao longo do evaporador € @mpte modo que
a maxima pressdo capilar foi determinada pela Egqua.4). O
programa é interrompido quando as perdas de predssdases liquida e
de vapor se igualam a maxima pressao capilar. Xdghama proposto
para a solugdo dos modelos do minitubo hibridorésaptado na Figura
3.14.
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Dados de entrada:
Dados geométricos
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- Segao Adiabati

U Modelo hidrodinamico U—»rc(X),F’V(X),E'(ﬁ,w(&u(%

!
@@ [ ‘ Modelo transferéncia de calor ‘ j—» R(X

~Evaporador

U Modelo hidrodindmico U—»Q(X), P,(%), R(X, 4 (%, u(

T=T(3

U Modelo transferéncia de calor ‘ j—» R(X, R(»
I

i
U Modelo nodal D-’ T,(%

9" (¥ =d(¥-4q

G To (%)

Figura 3.13: Fluxograma para a solucéo das equagdesnitubo fios-placas.
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[ ‘ Modelo transferéncia de calor ‘ ]—» R(¥, R(®

i
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Figura 3.14: Fluxograma para a solucao das equaigdesnitubo hibrido.
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3.7 CONCLUSOES

Uma analise tedrica foi realizada para a detemg@inala maxima
capacidade de transferéncia de calor e para agétutela distribuicdo da
temperatura de parede em dois tipos de minitubosalde, a saber: os
minitubos fios-placas, constituidos apenas poruathe os minitubos
hibridos, formados pela combinagéo das estrutardsuradas e material
poroso sinterizado.

Para cada um dos minitubos estudados foram apae®sndois
tipos de modelos: 0 modelo hidrodindmico e o modétmico. No
minitubo de calor fios-placas, o0 modelo hidrodingorfioi desenvolvido
a partir do modelo apresentado por Paval. (2011) enquanto que o
modelo térmico foi adaptado a partir de estudogesaominitubos de
calor com ranhuras triangulares. Deve-se considegae o
desenvolvimento deste modelo para estrutura fiasagl € inédito na
literatura. No minitubo de calor hibrido, a comlig#a fios-placas e
material sinterizado, constitue um arranjo inédiéoarea de minitubos
de calor, razdo pela qual, um pedido de patent®ijéequerido. A
modelagem desse tubo foi realizada através doslozodesenvolvidos
para o minitubo fios-placas em conjunto com os riuzddo minitubo
sinterizado.

A validacéo dos modelos hidrodinamicos e térmjgas os dois
tipos de minitubos de calor foi realizada mediatdecomparacédo dos
resultados teéricos com os resultados experimentaaa isso,
primeiramente, os minitubos de calor foram fabrsaé testados em
bancadas experimentais em laboratério, especiadnmuamstruidas para
este fim. No capitulo a seguir, detalhes de fab&iocade minitubos de
calor e da metodologia de testes sdo apresentados.



CAPITULO 4
ANALISE EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo abordadas as etapas do gvoahs
fabricacdo dos diferentes minitubos de calor, assitmo serdo
apresentados detalhes da construcdo da bancadeémexpael e do
experimento em microgravidade. Os métodos empregaoa a
determinacdo das propriedades fisicas do meio @ores os
procedimentos para a acoplagem de um minitubo Ide lefiorido a um
computador portétil sdo também discutidos.

Primeiramente foi desenvolvida uma bancada expeiah com
0 intuito de estudar o desempenho térmico dos uhiog de calor e,
assim, validar o modelo matemético. Esta mesmaaanserviu de
apoio ao desenvolvimento de dois projetos para Gegssem
microgravidade, a saber: TCM — Tubos de Calor ermrddravidade,
cujo voo suborbital foi realizado em dezembro del(20e ao
experimento TCE Thermal Control Experimengue se encontra em
fase de espera para testes em microgravidade. ©pidjetos fazem
parte do Programa de Microgravidade da Agéncia dtspBrasileira
(AEB), sendo o primeiro referente aos testes emagiavidade a bordo
de foguetes de sondagem e o segundo referentgpadmeanto que sera
testado a bordo da Estac@o Espacial Internaciédéin destes dois
projetos em microgravidade, essa bancada tambésibpitsu os testes
de um minitubo de calor que foi inserido em laptop da marcadBM
LenovS. Nas secBes, a seguir, serdo descritas todas apmset
empregadas no desenvolvimento experimental dedtaltro.

4.1 ESCOLHAS DAS CONFIGURACOES DOS MINITUBOS DE
CALOR

Como ja foi mencionado, alguns dos objetivos desgmte tese
estdo relacionados ao desenvolvimento de novasltggas para meios
porosos de tubos de calor e a aplicacdo destasldg@as a um caso
real. Assim, para atender a esta proposta, duamageas foram
escolhidas: uma basica, encontrada em trabalholcaulds e que
permite a comparacdo do desempenho térmico dos falboicados a
partir de diversas tecnologias e uma geometriantaila a uma
aplicacdo real. Como aplicacéo real, um sistema paefecimento de
componentes eletrbnicos em computadores portéiessiecionado.
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Para a escolha da geometria da aplicacdo reakgdbrada uma
pesquisa no mercado de computadores portateis ciaisea partir da
qual foram selecionados alguns moédulos de contteleemperatura
equipados com minitubos. O minitubo de calor qualipeg o
computador portatiThinpad X200 da IBMP foi escolhido para ser
reproduzido com as tecnologias inovadoras propeste trabalho.

4.1.1Estruturas Capilares

A configuragéo sugerida no presente trabalho fobmbinag&o
de ranhuras com material sinterizado. As ranhiia®btidas através do
processo de soldagem por difusdo de fios sobragpl@aiva, 2007 e
Wang e Peterson, 2002). Neste processo a ranliarm&da a partir de
um sanduiche de chapas de cobre finas e planasadah com fios
rolicos e macicos do mesmo material. O contatacHapas com os fios
rolicos forma um canto agudo, ou seja, uma rantRweém, busca-se
um processo de solda entre estas superficies queolstrua estas
ranhuras, o que foi obtido por meio do processosaldagem por
difusdo descrito na Sec¢éo 2.4.1.

A estrutura sinterizada é obtida a partir do pssoe de
sinterizagdo do p6 de cobre. Duas concepcdes wliésrede meios
porosos sinterizados foram construidas e testddesado por uma
camada de pé depositado sobre placas planas erea die palitos, ou
seja, paralelepipedos compridos com secéo tram$epradrada. Foram
realizados testes com quatro tipos de pos de aaredenominacao
comercial de: PAM, PAQ, PAC e PAF. A diferenca ergtes esta no
didametro de particula. Testes granulométricos foraatizados para a
estimativa deste didametro e sdo apresentados n®@oAAe Para a
determinacdo das propriedades fisicas do elemeatos@ foram
realizados ensaios de caracterizagdo que ser&eafados a segulir.

Na Tabela 4.1 podem ser observadas as configwagdpostas
para o estudo de novas tecnologias neste trabalficalidade de todas
estas configuracbes é a verificagdo e comparacdandionamento e
desempenho térmico de estruturas capilares singplesmbinadas. A
comparacédo entre elas é de fundamental import@acéas conclusdes
sobre o desempenho de cada tubo de calor produzido.

Inicialmente, foram fabricados e testados minitubde calor com
estrutura capilar Unica, tanto empregando a técldd@s-placas quanto
com material sinterizado em toda sua extensao.réx pie entdo, duas
configuragdes de estruturas porosas combinadabufia@s e material
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sinterizado) foram avaliadas. Primeiramente, foeanpregados palitos
sinterizados macicos, os quais foram inseridoseetdinais formados
por fios, proporcionando assim, um transporte giédo em paralelo as
ranhuras formadas por fios e placas. Dois tipospdktos foram

confeccionados: palitos maci¢cos e ocos, com canahdor central. No
caso dos palitos maci¢os, um canal entre doisdicdeixado vago para
0 retorno do vapor ao condensador. A segunda aoafigo hibrida
testada consiste na associagdo em série de duaturest capilares.
Ranhuras fios-placas sdo utilizadas na sec¢do ddenseador e regido
adiabatica e estrutura sinterizada no evaporador.

Tabela 4.1: Configuragdes dos minitubos de calor.

Minitubos de calor Esboco (secéo transversal)
'Ranhuras /Chapa
H_ y
Fios-placas - s e
& & _ // : / -~
#.. (] = i
Canal A

: Meio poroso /Chapa

Sinterizados

anal de vapor

~Ranhuras
,/; e
|

;aniiuras Canal de vapor

y
y i
t \
£ .
>

Fios + palitos
sinterizados

Fios + palitos com
canal de vapor




Capitulo 4 — Andlise Experimental 100

Meio poroso Chapa

Fios + p6 sinterizadg
apenas no
evaporador

Canal de vapor

4.1.2Dimensdes e Geometrias

Para permitir a comparacdo das diversas tecnslogia
fabricacdo de meios porosos propostos, entre sine resultados de
literatura (apresentados por Pagtaal (2001), Wang e Peterson (2002)
e Paiva (2007)), adotou-se as seguintes dimensdesa&s para 0S
minitubos: 100x30 mAy com espessura variando entre 2,1 a 2,7 mm,
dependendo da espessura do fio de cobre utilizadocomprimentos
das secdes do evaporador, adiabatica e conderedatados sdo de 20
ou 30, 50 ou 40 e 30 mm respectivamente, como gederisto na
Figura 4.1.

<0
3%

Figura 4.1: Dimensdes do minitubo de calor.

Em muitas aplicacdes praticas é necessario quasoggometrias
de minitubos de calor, além dos retos como osdestpor Paiva (2007)
e Wang e Peterson (2002), sejam adotadas. Minitudaslor aplicados
em computadores portateis apresentam curvas evdisspara serem
alojados nestes equipamentos, por exemplo. Estaibifiéade
geométrica deve ser considerada no desenvolvimel&o novas
tecnologias. ApGs os testes com minitubos retosmseealizados, foi
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proposto neste trabalho o estudo das tecnologiameales porosos
aplicadas a tubos de geometria em “S”, semelhant® dubo do
computador portétil escolhido (ver Figura 4.2).

Figura 4.2: Dispositivo de dissipacao de calor amgutador portatilhinkpad
X200 da IBM®.

Conforme ja foi explicado, duas geometrias de toirwis de calor
diferentes foram testadas: a geometria designadataes a geometria
em curva (em “S”). Foram testadas duas espessarasirdtubos que
sao definidas pelo diametro do fio de cobre util@aou seja, de 1,3 e
1,7 mm, que, somado a espessura da chapa de eobsg ahm, totaliza
em espessuras de 2,3 mm e 2,7 mm, respectivanfergscolha do
comprimento das secdes do evaporador, secdo adiabatondensador
para o tubo em “S” tiveram como base as dimens&izadas no
minitubo do computador portatil da IBM®. Na Tabel® pode-se
observar as principais dimensdes dos minitubosciiios e testados
neste trabalho.

Tabela 4.2: Dimensdes dos minitubos de calor testad

Geometrias CxL Dy, |Espessura| Ley, L aqi L con
(mm?) | (mm) | dotubo | (mm) | (mm) | (mm)
(mm)
1,3 2,3 200u | 50 0u| 30 ou
Reta 100x30 17 2.7 30 20 20
Curvaem | 150x20 1,7 2,7
“s” 150x12 1,7 2,7 30 70 50

4.2 PROCESSOS DE FABRICACAO

Como ja foi observado, foram utilizadas as téaiba soldagem
por difuséo de fios em chapas de cobre e sintéizde pé metalico de
cobre para a fabricacdo dos tubos estudados nesialhp. Vale
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salientar que, mesmo para 0s minitubos onde atestricapilar é
constituida por material sinterizado, o processealgagem por difusao
foi empregado para a selagem da borda do dispmsitiromovendo
assim sua estanqueidade. Tanto o processo de swidagr difusdo
quanto o processo de sinterizacdo foram realizadoparceria com o
LABMAT.

4.2.1Técnica de Soldagem por Difusao

Para a soldagem por difusdo no estado sélidoepamente foi
necessario projetar e construir um dispositivo peritisse a aplicagdo
da carga necessaria para promover as soldas.sRartbi montada uma
matriz onde pressdo controlada foi aplicada porongei medida do
torque aplicado aos parafusos que mantém a maei&ac Projetou-se e
construiu-se uma matriz de aco inoxidavel, na gupeca de cobre é
fixa (ver Figura 4.3). Depois de fechados por pmas, o sistema
completo é colocado dentro de um forno de alto @a@uaquecimento
provoca a dilatacdo da prensa e do cobre, mas estes materiais tém
coeficientes de expansdo térmicos distintos o caeredilata mais,
resultando na aplicacdo de uma presséo na pegdbde c

Figura 4.3: Matrizes preparadas para o processoldagem.

No projeto do dispositivo de aplicacdo de prestimu-se em
consideracdo a geometria dos tubos de calor, oficieoées de
expansédo térmica linear dos materiais e o0 moduleldsticidade do
cobre e dos parafusos de acgo inoxidavel, utilizgzhrs. aplicacdo da
carga. Um torque inicial é aplicado nos parafusodigpositivo durante
a etapa de montagem, de forma que, na temperatusoldagem, o
efeito do torque e da dilatacdo térmica diferen¢iabo de cobre e
dispositivo) resulte na carga desejada (em torndseMPa) para a
execugao com sucesso da unido.
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Foram realizados uma série ensaios sobre soldpgemifusao
de minitubos do tipo fios-placas, visando determipa@rametros mais
adequados para este processo. Os seguintes panieiram
analisados: torque de montagem aplicado (pressasoltiagem), a
temperatura de soldagem por difusédo no estadoosélim tempo que o
dispositivo deve permanecer nesta temperaturanfaotdizadas trés
matrizes: duas para os minitubos de 100 mm de ¢om@pto e uma
matriz para o minitubo em “S” de 150 mm.

Apds as soldagens sob diferentes condigbes, ast@snosao
submetidas a testes de inspecéo visual para dA@lidg aparéncia e
eventuais distor¢des do componente e, em seguidgragrafia. Para a
execucdo com sucesso da soldagem por difuséo adoesblido dos
minitubos de calor, o torque aplicado no dispositile pressdo deve
ficar entre 7 e 9 kgf.m para as matrizes pequem@saximadamente 12
kgf.m para a matriz grande. O aguecimento deveesdizado em um
forno a vacuo a uma taxa de 10 °C/min até 850 ?€ matamar de 50
minutos nesta temperatura.

O passo seguinte consiste na montagem dos misitidaalor.
Primeiramente, pedacos de fios de cobre de aprdsimante 20 cm séo
tensionados para permanecerem esticados. A bitdafiods de cobre
utilizados séo 1,3 e 1,7 mm de didmetro. Para aguhbs de calor tipo
fios-placas, os fios sdo arranjados paralelamentespacamentos de 2
vezes o diametro do fio. Este espacamento apreaemhor relagédo
entre quantidade de fios e a largura do tubo. &stisdo foi tomada
com de acordo com recomendacdes da literatura.aShdg cobre de
100 x 30 x 0,5 mfhforam cortadas para formar as partes superior e
inferior do minitubo. Antes de se realizar o preoesle soldagem, é
aplicado um banho quimico de 10 minutos em soldgdb0% de acido
sulfdrico, visando a limpeza das partes de cobre cpmpdem o
minitubo. Em seguida, as pec¢as sdo colocadas emcagrente para a
remocéao do 4cido.

Apés a limpeza, os componentes do tubo sdo maicipsiicom
luvas cirargicas para evitar a oxidagéo por contiico. Os fios séo
entdo posicionados e pré-fixados a placa de cotfegiar através do
processo de soldagem a ponto. Este processo é&aeogsara o correto
posicionamento das partes constituintes do minitdealor, antes de
sua insercdo na matriz de ago inoxidavel. Aposldgagem a ponto, o
comprimento dos fios que excedem as placas dosulnis de calor é
cortado. Um fio que contorna todo o minitubo é ospara a selagem da
lateral. Por ultimo, um capilar de cobre € insendo lateral para o
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carregamento do dispositivo e a placa superior léada a ponto,
fechando assim o tubo (ver Figura 4.4).

Figura 4.4: Penultima etapa da montagem do minifigseplacas.

Apés esta etapa, uma fina camada de pasta denalu#minserida
sobre a prensa de ago inoxidavel e sobre os pagafpara impedir a
soldagem do minitubo na matriz e das porcas n@fysas. O minitubo
€ entdo colocado com cuidado sobre a matriz daaga@avel. Por fim,

a parte superior da matriz e os parafusos saoidoserfechando-se
assim o aparato.

Figura 4.5: Minitubo de calor fios-placas apdstand etapa do processo de
fabricacéo.

Apbs a execugao do processo de soldagem por djfaséapilar
de carregamento ainda necessita ser brasado, fmikanuma pressao
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tdo elevada no sentido longitudinal para promovestanqueidade do
minitubo. Na Figura 4.5 é apresentado o minitubatipo fios-placas
apos a segunda etapa do processo de soldageniysdodi

Para o minitubo de calor em formato de “S” estasmas etapas
empregadas na construcdo do tubo reto sdo realizadlaunica
consideracao a ser feita diz respeito a curvataréiod Foi necessério
usinar um molde para conformar os fios, e assiirRades com a forma
e posicdo adequadas para a aplicacdo da soldagema Na Figura
4.6 é apresentado o molde para a conformagéo @ fo dispositivo
pré-soldado

@ (b)

Figura 4.6: (a) Molde para a conformacéo da bdiwdylolde para a
conformacéo dos fios, (c) Etapa pré-soldagem aopda)t Minitubo de calor
apos o processo de soldagem por difuséo.
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4.2.2Técnica de Sinterizacao

De acordo com Tabela 4.1 sdo propostos quatrcs tige
minitubos de calor com estrutura capilar sintezatiodas as pecas
produzidas foram sinterizadas em um forno a vacuoam atmosfera
inerte com hidrogénio no Laboratério de Materidistemperatura de
sinterizagdo, bem como a rampa de aquecimento f@mmmesmas
utilizadas no processo de soldagem por difuséddé® e& acordo com
estudos desenvolvidos por Chedral (2001) e Huang e Franchi (2007).

A seguir sdo apresentados os detalhes do proceminae
fabricacdo de cada configuracdo de minitubo der calia configuracéo
inclui material sinterizado.

4.2.2.1Minitubo de calor sinterizado reto

Este tubo é fabricado em duas etapas. Na prira&ma, o p6 de
cobre é sinterizado nas placas. Para isso, primeitee uma borda
lateral de fio macico é previamente soldada a pemiocada placa de
cobre de 100x30 mMmO capilar de carregamento, assim como dois fios
adicionais séo pré-soldados entre as bordas kfgsed conferir rigidez
mecanica (ver Figura 4.7 (a)).

(@)

Figura 4.7: (a) Primeira etapa da fabricacdo datoiin de calor sinterizado e
(b) segunda etapa.

O po selecionado é entdo distribuido em quant&lamis sobre
as placas de maneira a formar uma camada homodearm garantir
uma camada uniformemente distribuida e com espehsunogénea um
aparato, denominado de espalhador, foi constr@idmo pode ser visto
na Figura 4.8, este dispositivo é construido arpadet um paquimetro,
onde uma pequena placa de acgo inox, de largureoinfe largura do
tubo, foi fixada a sua haste de medicdo. Um batemntearafusado na
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parte posterior do paquimetro permitindo o nivelatmepelo fio de

cobre da borda do tubo. As partes dos disposithéms alinhadas e o
paquimetro zerado. A partir dai espessura de camagdecionada no
paquimetro e com movimentos suaves 0 pd é espalkade a

superficie da placa.

Em seguida, todo o conjunto é levado ao forno para
sinterizacdo. Na segunda etapa, uma das placasuanateral, fios
centrais e capilares de carregamento removidogpmrrna mostrado na
Figura 4.7 (b), sendo posicionada posteriormenkgesa outra placa.
Desta forma, obtém-se um minitubo com estruturalarapinterizada
em ambas as faces (superior e inferior). Todo estgunto é pré-
soldado através da solda ponto e inserido em unaiznde aco
inoxidavel. Esta matriz € levada ao forno novameuatex a soldagem
por difusdo da lateral e dos fios centrais, emessa idéntico aos dos
minitubos de calor fios-placas, descrito acima.

Figura 4.8: Dispositivo construido para espalhpé @e cobre sobre as placas.

4.2.2.2Minitubo de calor hibrido

A construcdo do minitubo de calor hibrido é semelh a
construcao dos tubos fios-placas. Primeiramentayés da soldagem a
ponto, bordas sao soldadas as placas. Fios sadadeuite cortados,
espacados e soldados na placa inferior. P6 metélioniformemente
espalhado utilizando-se o dispositivo espalhadancineado na secéo
anterior. Estes componentes séo levados para o fowacuo para a
sinterizagdo do p6 de cobre. Apds a sinterizacaduas placas séo
unidas e inseridas na matriz de aco inoxidavel. &rim é levada ao
forno novamente para a soldagem por difusdo dealatedos demais
fios. Na Figura 4.9 pode ser visto minitubos hitsidetos e em “S”.
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Figura 4.9: Minitubos hibridos retos e em “S” dueao processo de fabricagéao.

4.2.2.3Minitubos de calor com fios e palitos sinterizados

Assim como para minitubos de calor sinterizadege ¢ubo é
fabricado em duas etapas. Primeiramente sdo fdbscas palitos de
material sinterizado inteirico ou com canal de vapentral. Para isto,
foi montada uma matriz composta de uma placa vagata uma base
em aco inoxidavel.

e lcllle
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@ (h) T0

Figura 4.10: Etapas da fabricagdo dos minitubasatte com fios e palitos: (a),
(b), (c), (d) preparacéo da matriz para fabricafi@opalitos sinterizados. (e) e
(f) palitos com canal de vapor e macico. (g) mimitule calor com fios. (h)
minitubo de calor com fios com canal de vapor e mipalitos macicos. (i)
minitubo de calor com fios e palitos com canal dpor e (j) Imagem ampliada
de um palito com canal de vapor.

A espessura da placa vazada de aco inoxidavel@dam. Nela
foram usinados a laser diversos canais com duadigomatdes
diferentes: 12 canais de 98x1,5 fen12 canais de 98x1,2 MnEstas
dimensdes foram adotadas para facilitar a insem@stes palitos
sinterizado entre os fios de cobre. A placa vafeidikada por meio de
parafusos a placa base, formando assim canais e metélico é
inserido. Para a fabricacdo de palitos sinterizaaws canal de vapor
central, foram usinados furos de 0,5 mm na bordplataa vazada. Por
estes furos, fios de alumel/cromel (termopar do Kp foram esticados
e fixados a placa base por meio de parafusos. Buoidse pé metdlico é
espalhado sobre a placa vazada. Na Figura 4.10tagsse do
procedimento de fabricacdo podem ser observadas, deno uma
fotografia ampliada do palito sinterizado com catelapor.

Todo o conjunto é entdo inserido no forno a vapaoa a
sinterizagdo dos palitos. Apds o processo de &atgo, os fios que
formam o canal central sdo removidos. Porém copd metalico adere
sobre a superficie do fio, € necessario a aplicdedensao no fio, que



Capitulo 4 — Andlise Experimental 110

se estica e reduz a area da sua secao transgersi@scolando do meio
poroso, permitindo a sua remocao do interior dditopasinterizados. A
placa vazada é entdo removida e os palitos refirads canais. Na
segunda etapa, um minitubo de calor com fio é ooidast através do
processo descrito anteriormente. Porém antes daafixda chapa de
cobre superior do minitubo, os palitos de cobreesrado séo inseridos
entre os canais. Em seguida, a chapa superiorsbjut#da e inserida na
matriz de aco inoxidavel para o selamento dasaiatelo minitubo. No
caso do uso palito sem o canal de vapor, um canélat entre dois fios
nao é preenchido, para que deste modo o vapor pegs@ar ao
condensador.

4.3BANCADA EXPERIMENTAL

Com o proposito de se verificar o funcionamente duonitubos
de calor desenvolvidos neste trabalho, duas bascexperimentais
foram fabricas: uma no Laboratério de Tubos de ICaddoUFSC (ver
Figura 4.11 (a)) e outra no Laboratorio de Ciéngi@gnicas da NASA
— Goddard Space Flight Centéver Figura 4.11 (b)).

(b)

Fonte de tensao
Sistema de aquisigéo
Computador
Bancada de teste

Figura 4.11: Bancadas experimentais: (a) LABTUCA(b)eN:ASA - GSFC.

Os dois aparatos experimentais foram construicdosnddo a
facilitar a montagem e desmontagem dos minitubosbaiacada e
permitir testes com angulos de inclinacdo difeent® bancada é
composta por: um sorvedouro de calor fabricado @&miaio, um
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suporte em aco, duas placas de isolamento (p@noetxpandido), dois
blocos aquecedores em aluminio, uma fonte de pgatémma unidade
de banho térmico, termopares Onfégdo tipo T, um sistema de
aquisicao de daddsational InstrumenSCX1000 e um computador.

Os minitubos de calor utilizados nos testes fodiwididos em
trés regides: evaporador, condensador e regiab&ia. O tamanho de
cada regido foi estabelecido conforme discutider@rmente. Calor é
inserido no minitubo de calor por meio de dois blae aluminio
contendo uma resisténcia de cartucho em seu intesnforme pode
ser visto na Figura 4.12. No bloco superior ha asgo longitudinal que
permite acomodar os termopares (Figura 4.12 (gja Pmpedir o
contado no bloco com os termopares uma fina tirssalante mica foi
utilizada. O tubo é prensado contra os blocos é@srale torque em
parafusos, sendo que as resisténcias sdo conedisgtamente a uma
fonte de poténcia. Para garantir o melhor contadreeas interfaces,
uma fina camada de pasta térmica Omega® 401 ficiaaial.

e

Figura 4.12: Blocos aquecedores (a) inferior es(iperior.

As trés secdes do tubo foram isoladas do ambjorteneio de
duas placas de poliuretano expandido. Um canatrado na placa
inferior de isolamento para acomodar o minitub@sTharras roscadas e
uma placa de aluminio foram usadas para prender ¢odistema,
impedindo o contato do minitubo com o ambiente.

O calor inserido na se¢do do evaporador é remalodminitubo
na secdo do condensador. Um dispositivo para ag@mdo calor foi
construido utilizando-se um bloco de aluminio com rebaixo para
acomodar o minitubo e dois furos passantes na ext&o dransversal.
Estes orificios servem como entrada e saida ddoflde circulacdo do
banho térmico, que remove o calor do bloco queastéontato com o
minitubo. Um outro bloco, com um berco para os tgranes e sem
circulacdo de &gua, foi utilizado para prensar lw taontra o bloco
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inferior, como ilustrado na Figura 4.13. A temperate vazao do banho
sdo mantidas constantes durante todo o teste.

Figura 4.13: Esboco da bancada experimental.

A variacao de temperatura ao longo do minitubccaler foi
monitorada por meio de termopares do tipo T, dacan@®MEGA’
modelo TT-T-040. Sua quantidade varia de acordo edabo testado.
Para os minitubos de calor retos de 100x30 fiamam utilizados oito
termopares dispostos conforme Figura 4.14 (a). dQutermopares
foram utilizados para o monitoramento da tempesatios blocos de
aluminio e da temperatura ambiente, conforme Figuiré (b).
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(@) (b)

™

T2

(30mm)

3 +

T4

(50 ou 40mm)

Seg&o adi

T5

T6

T7

Evaporador
(20 ou 30mm)

T8

Figura 4.14: (a) Localizacdo dos termopares notaboide calor reto e (b) na
bancada de teste (Pl — placa inferior; PS — plapargr).

A Figura 4.15 (a) apresenta a disposicdo dos tewaopares
utilizados para a medi¢do de temperatura do miaitid calor em “S”,
enquanto que a Figura 4.15 (b) ilustra a posi¢c&odémais sensores de
temperatura utilizados na bancada.

(@)

(b)

Condensador
(50mm)

Secdo adiabatica
(70mm)

Evaporador
(30mm)

Figura 4.15: (a) Localiza¢éo dos termopares notaboide calor em “S” e (b)
na bancada de teste (Pl — placa inferior; PS -aaperior).
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Os termopares foram conectados a um sistema dsicéqude
sinais NI SCX1000. Através de um software comeibhnho térmico,
a fonte de tensdo e o sistema de aquisicdo foranmrotados
eletronicamente. Os dados foram coletados e armdasm uma taxa
de aquisicdo de uma leitura por segundo.

4.4PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para efetuar o carregamento dos tubos com o fligdtvabalho,
concluindo, desta forma, o processo de fabricegdmiou-se a seguinte
metodologia. Primeiramente os tubos sofreram urogsso de limpeza.
Depois de limpos, os tubos foram submetidos a t#steazamento,
sendo logo em seguida carregados com o fluido dbaltio na
quantidade pré-determinada e, imediatamente degalelos. S6 entéo
0s minitubos foram testados. Para se garantir ebdaapbilidade dos
testes, estes passos sempre foram rigorosamenigaetpda vez que
um tubo foi carregado.

Como foi descrito no processo de fabricacdo dogtubios, antes
do processo de soldagem ser realizado, as partshde que compdem
os dispositivos foram limpas com acido sulfiricol@ segundo
especificacdo de ASM (1973). ApOGs o0 processo delagem, o
minitubo de calor sai do forno de alto vacuo exaamante limpo.
Porém, como é necessario fazer a brasagem dorcaita alguns casos
em toda a lateral do minitubo para reforcar a stangqueidade, uma
segunda etapa da limpeza com acetona é realizada. &Aremoc¢éo do
fluido de limpeza (acetona), o minitubo é conectaatcavés do tubo
capilar e com o0 auxilio de uma pequena mangueir&2 dam de
didmetro, a uma bomba mecénica por aproximadarBéntanutos.

Depois de realizado o processo de limpeza, ogubws de calor
séo submetidos a testes de vazamento. Estes ftestesrealizados no
préprio laboratério utilizando um equipamento esgepara detectar
vazamentos de vacuo (Leak Detector Spectron 500aEd ®). Para
os testes de vazamento de vacuo, o tubo é coneatadietector de
vazamentos, o qual tem um sistema que evacua osdisp a ser
testado. Em seguida, borrifa-se gas hélio sobmgaesdes externas do
dispositivo. Se houver algum pequeno orificio, @ g&lio penetrara
dentro do dispositivo e 0 espectrdmetro de massegqdgpamento, que
analisa os gases que estdo sendo evacuados, i[detecaa presenca.
Para a caracterizacdo de um tubo perfeitamentegesa indicagdo do
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detector de vazamentos é de aproximadamenientfarl/s. Caso ndo
haja vazamento, o minitubo de calor pode ser cagieg

4.4.1Carregamento e Selamento

O processo de carregamento dos minitubos é rdaliapds o
teste de deteccdo de vazamentos. Todo o procedingEntcarga é
realizado a temperatura ambiente. Neste estudonfortdizados dois
fluidos de trabalho: agua e metanol. Uma pequenayugra detygon
material especial para vacuo, conecta o capilacateegamento do
minitubo ao sistema de vacuo. Para garantir quéhagovazamento no
contato mangueira/capilar, uma fina camada de gvara vacuo (Dow
Corning®), é utilizada. Além disso, fios de cobeegkqueno didmetro
sdo enrolados e torcidos em volta do conjunto mergcapilar
funcionando como pequenas abracadeiras. O minéubtantido em
processo de evacuacdo por aproximadamente 120 amirumh uma
bomba turbo molecular. O nivel de vacuo antes d@ddizegdo do
carregamento é da ordem 1 x®1@bar. Depois de efetuado o vacuo,
promove-se a estriccdo da se¢do da mangueira cangama especial
bem préximo ao capilar de carregamento do tubo Figura 4.16). O
outro extremo na mangueira, que esta conectadanhabde vacuo, é
acoplada a uma pipeta de vidro. A pipeta é ent@enmhida com fluido
de trabalho, porém antes do carregamento, o ligilidobmetido a um
processo de desgaseificacdo. Este procedimentaizadd conectando
a pipeta a uma bomba de anel liquido por 30 minutosbomba
proporcionara uma queda de pressao na pipeta ai@aissim que nao
haja nenhuma bolha de ar no liquido ou na mangdeiregarregamento.
O minitubo é entdo carregado com o volume adequaedfiuido de
trabalho através de um procedimento manual. Com desamaos a
mangueira é estriccionada préximo a garra, impedomdscoamento do
fluido para dentro do tubo. Com a outra mao, liisraa garra e
lentamente alivia-se a presséo aplicada a manguyparenitindo que a
baixa pressao no interior do tubo puxe o liquid@ ukentro. Através da
graduacdo da pipeta pode-se controlar o volumdudofinserido no
tubo (ver Figura 4.16 (b)). Apds o carregamento comlume desejado
a mangueira é estriccionada novamente com a gapecial. Este
procedimento foi aplicado para os testes em latoaporque se o
minitubo fosse lacrado da maneira convencionaldglato o capilar de
carregamento de cobre), ndo seria possivel sugyeecam quantidades
diferentes de fluido de trabalho. Este procedimeéntmuito delicado,
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porém mais seguro e preciso do que a utilizacasedmgas como
descrito por Paiva (2007).

@)

d

Figura 4.16: Procedimentos para de carregamergtamento.

Para os minitubos de calor testados em microgadeide
utilizados nolaptop, o capilar de cobre é mordido por um alicate
lacrador, conforme ilustrado na Figura 4.17. Logoseguida, remove-
se a mangueira do capilar de carregamento e seldasa ponta.

Figura 4.17: Minitubo lacrado.

4.4.2Testes

Para realizagéo dos testes com os minitubos de eal bancada
de laboratdrio e nos demais experimentos desa@itesguir, 0 mesmo
procedimento foi sempre utilizado, a fim de garaatieprodutibilidade
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dos resultados medidos. A seguinte metodologia reesc o
procedimento experimental:

» Definicdo da temperatura de banho a ser usada;

» Acionamento do sistema de aquisicdo de dados, assim da
fonte de poténcia e do banho térmico ou ventila8@minutos
antes do inicio de teste;

Inicicalizacdo dosoftwarede aquisicdo de dados e configuracdo
dos canais de leitura de temperatura;
« Verificacdo das leituras dos termopares e conegdfmrte com

as resisténcias elétricas;

« Verificacdo da homogeneidade da distribuicdo depé&zaiura ao
longo do minitubo, antes de comecar o teste;

Controle gradual da poténcia térmica de 500 ens&g0ndos até
0 secamento do minitubdrfy ou;

Uma forma conveniente de observacdo do inicio alatgpde
secagem do minitubo é através do uso do calcutedisténcia térmica
total, que é definida como a raz&o entre a maxiiferedica de
temperaturas entre os extremos do tubo e o cakerido pela
resisténcia elétrica. A resisténcia térmica dimiooin o aumento da
poténcia transportada, até atingir o ponto em ggé&ia secagem, onde
0 aumento da poténcia resulta em um aumento daénesia.

4.5CARACTERIZAGAO DO ELEMENTO POROSO

O estudo da caracterizacdo do meio poroso siatrintilizado
neste trabalho é baseado em dois outros trabathosntluséo de curso
no Departamento de Engenharia de Materiais. R8E0j2desenvolveu
um estudo para caracterizacdo do elemento poroscodee para
aplicagdo em minitubos de calor. Os resultados réramos para a
determinacdo dos pardmetros como porosidade, peilidade e
didmetro de poros, bem como o processo de fabdcdg& palitos
sinterizados serdo utilizados no presente trabaantos (2011)
realizou um estudo para a obtencéo de valores rsigade através de
andlises de imagens digitais das estruturas podesasbre utilizadas
no presente trabalho. Este referido estudo ndceberélado neste texto.
Maiores informacg6es podem ser obtidas na referé&iteida.

O processo de caracterizacdo dos elementos pdmseslizado
para a obtencdo de propriedades fisicas como pdadssi
permeabilidade e didmetro de poro que foram utifizacomo variaveis
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de entrada no modelo matemético descrito anteritaneForam
caracterizados quatro tipos de p6 de cobre, cossighcdo comercial
de PAM, PAQ. PAC e PAF, que se diferenciam entpgesd tamanho
de particula.

Antes da fabricagdo das amostras pelo processmtdeizacao,
0s pés foram homogeneizados em um misturador naaforda letra Y.
Seguido os procedimentos descritos por Khayargblal (2004) e
Innocentini et al (2001a), matrizes em aco inoxidavel em formato
cilindrico com dimensdes internas de 25 mm de alw21,4 mm de
diametro foram confeccionadas para armazenar u@htt 0 processo
de sinterizacdo. Segundo Innocentati al. (2001a), o0 modo mais
simples de moldagem de pds sem a aplicagéo deipréssdistribuicdo
do p6 solto na matriz. Para evitar-se a formacadead#os e obter-se
uma uniformidade na porosidade, é necessario aupeitatriz com o
p6 a uma vibracdo, seja por meio de maquina ou ahaeuate. Desta
forma, as matrizes foram preenchidas com pé aplcae pequena
vibragdo nos moldes cilindricos, permanecendo apenauperficie
superior das matrizes exposta a atmosfera. Ao #Welamostras foram
confeccionadas, sendo separadas em 4 grupos dard @aa tipo de
p6. Todas foram levadas ao forno de sinterizacde deram origem as
amostras. Na Figura 4.18, pode ser visto as matezes corpos de
prova sinterizados.

caracterizacao.

4.5.1Determinacéo da Porosidade — Principio de Arquimede

Através da norma MPIF-42 (MPIF-42, 1997) foramlirealos
ensaios para a determinagdo da porosidade de capoprovas
sinterizados. Um kit para a determinacdo de dedsidda Mettler
Toledd foi utilizado para a determinacéo das massas ernpmsnente
densidade aparente de cada amostra.



Capitulo 4 — Andlise Experimental 119

Primeiramente, uma fina camada de graxa de vadaw (
cornind”) foi espalhada por toda a superficie lateral dastra para
impedir a absor¢éo de fluido. O excesso de graixeefoovido em um
papel absorvente e a amostra pesada. Em seguitgsraa amostra foi
submergida em agua destilada apoiada em uma cetifica, conforme
pode ser visto na Figura 4.19.

Figura 4.19: Etapas para a determinacéo da dersafmdente das amostras
sinterizadas.

4.5.2Determinacdo de Didmetro Critico — Extrusdo Capilar

Para a determinacao deste parametro foi constanidabancada
que também sera utilizada para a determinacdo daepbilidade
gasosa, conforme sera descrito na se¢do 4.5.3.

De maneira geral, este aparato possui uma vatlellseguranca
na entrada para a protecao do sensor de press@mt@le de fluxo é
feito por uma segunda valvula que permite um ajiisteda vazao. Um
transdutor diferencial é utilizado para as aquescde pressdo (Omega
PX137-015AV) que sdo gravadas em um computadovéstrde um
sistema de aquisi¢Bes de sinais (Agilent 34970A).

A amostra foi revestida lateralmente com resinaepox™ e
inserida, logo apés a secagem da resina, em umgueiaam de PVC
transparente, garantindo assim a visualizagdo diagfo das bolhas.
Abracadeiras foram utilizadas para garantir o sefdamde sua lateral
permitindo a passagem do fluxo de gas argbnio apesla interior da
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amostra. Como pode ser visto na Figura 4.20, ataanfus posicionada
no sentido vertical. Uma parte da mangueira ficguosta a atmosfera
por onde foi inserido o fluido de trabalho, nesteacagua destilada.

Figura 4.20: Detalhe do embutimento da amostratedaada de teste.

Durante os testes, inicialmente, a amostra foirada com agua.
A seguir, a pressao na linha de argbnio foi aungentaadativamente
até a nucleacdo das primeiras bolhas, com estdategnte registrada.
Este processo foi repetido 20 vezes para verificegpetibilidade dos
valores de pressao.

4.5.3Determinacao de Permeabilidade

A determinacdo da perda de carga do elemento @dias
determinada por meio do testes de permeabilidadesga Para estes
testes foi utilizada a bancada de testes de egtieegdilar com algumas
alteracdes, como pode ser visto na Figura 4.2ta3dutor de pressao,
nestes testes, foi colocado em paralelo com a and@dmo a vazao
através do elemento poroso € muito baixa, ela fedida através da
cronometragem de tempo do deslocamento de umailpetie sabdo em
uma bureta graduada.
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de pressao
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Figura 4.21: Bancada de teste para determinagéerdmabildade e detalhe do

medidor de vazao.

A seguinte metodologia foi utilizada neste ensaicalvula de
controle de fluxo é aberta, espera-se a estaldlizaga presséo,
determina-se a vazao através do cronometragem nojgot@ara um
determinado volume. A partir de entdo a pressdoumentada

gradativamente e os valores de presséo e vazamiedos.

4.6 EXPERIMENTO EM MICROGRAVIDADE — FOGUETE DE
SONDAGEM

Além dos testes em laboratério os minitubos derdas-placas,
sinterizados e hibridos foram testados em ambigatmicrogravidade
através do Programa Microgravidade da Agencia HEsp8ecasileira
(AEB).

Durante a concepcdo desta tese, dois projetos|vendn
minitubos de calor foram testados em microgravidadéordo de
foguetes de sondagem. O experimento PEM-08 apromadsegundo
Anuncio de Oportunidades foi testado em julho dé@720a Operacéo
Cuma Il. As informacdes e resultados referentesta grojeto podem
ser obtidos em Paiva (2007), Pagtaal (2008) e Paivat al (2010).

O projeto intitulado TCM (Tubos de Calor em Micragdade)
foi submetido ao terceiro Anuncio de Oportunidade FRrograma
Microgravidade da Agéncia Espacial Brasileira eoepdo para os
testes em microgravidade. O langcamento do foguesoddagem VSB -
30 V06 foi realizado no Centro de Lancamento déhatdara (CLA) na
Operacdo Maracati I, no dia 12 de dezembro de .2RH8 secbes a
seguir, apenas as caracteristicas do experimeritbsEO descritas.
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4.6.1Caracteristicas do Voo

O foguete de sondagem VSB-30 é um foguete balidcduplo
estagio sem controle ativo fabricado pelo Institdeo Aeronautica e
Espaco (IAE) do Centro Tecnoldgico Aeroespacial AL TO ambiente
de microgravidade é alcancado quando o fogueteeestgueda livre
antes de entrar novamente na atmosfera. A cargévéitiFigura 4.22),
onde sdo alocados os experimentos e todo o sislenacionamento,
controle e telemetria, é projetada e desenvolvidaparceria com o
grupo aleméao DLR/MORABA.

Figura 4.22: Carga util MICROGL1.

As caracteristicas do ambiente de voo obtidasntiie Operacéo
Maracati Il estdo apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Caracteristicas do voo da Operacaoddtii (fonte: Corréa,

2008)

Rotacao < 3,5rps por ~60 s
IAcelera(;ao 11a13¢
ancamento
Aceleracao

reentrada 82109

Tempo de voo 16 min
_Tempo _de 6.5 min
microgravidade

Apogeu 242 km

Alcance 145 km

Estes foguetes produzem condi¢cdes de micrograsidamm
gualidade superior as dos avifes e Estacdo Espatgiaiacional (ISS),
pois ndo possuem vibracdo e aceleracdes parasggsogem interferir



Capitulo 4 — Andlise Experimental 123

na qualidade da microgravidade obtida. Ap6s o wdmbital a carga
util cai com a ajuda de para-quedas e é recuperadsqiéncia de
eventos do voo parabdlico do foguete VSB-30 podeista na Figura
4.23.

APOGEU
WICI0 DOS EXPERINENTOS. CORCLUSAO DOS EXPERIMENTOS

ABERTURA DO PARA-QUEDAS DE ARRASTO!
ESTABILIZACAO POR ARRASTO

']

SEPARACAD DO PROPULSOR

AU AR EER WA KDN-N ABERTURA DO PARA- QUEDAS PRINCIPAL
E DO FLUTUADOR

4 RreDUGAD DO ROLAMENTO

I Fwaoe avema o propuLSOR

ALTITUDE (km)
ALTITUDE (km)

SEQUENCIA DE EVENTOS il

Figura 4.23: Sequéncia de eventos do voo em mavatade (fonte: Corréa,
2008).

4.6.2 Objetivo do Experimento

No experimento proposto, foram testadas 6 difeset#cnologias
envolvendo o fenbmeno de mudanca de fase paraotorérmico e
dissipacdo de calor em ambientes de microgravidaldeimas delas
inéditas. Os diferentes tubos de calor foram testaein condi¢des
semelhantes, permitindo a comparacdo e qualificagd@o suas
performances em microgravidade. O objetivo especii a selecdo de
uma tecnologia para experimento TCE que sera testabordo da
Estacdo Espacial Internacional.

4.6.3Descri¢cdo do Experimento

Embora se conheca o desempenho térmico de migitldaalor
planos (como os testados na ISS, na Missdo Ceittemdtravés de
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voos suborbitais, Operacdo Cuma Il), em muitaagplies praticas, é
necessario que outras geometrias sejam adotada®, cwncionado
anteriormente. Por exemplo, pode ser Util usaraasdes da caixa do
equipamento eletrébnico como radiadores térmicosteNeaso, seria
muito conveniente se os minitubos pudessem serrddok” sem que
esta condi¢éo afetasse o desempenho térmico dusiigp.

Assim, o primeiro tipo de dispositivo proposto ton minitubo
de calor, onde a tecnologia fios-placas foi emptagacom uma
geometria de um “S” plano. Com isso, pode-se avalimfluéncia do
meio capilar nesta situacdo em que o dispositivcessta percorrer
caminhos tortuosos para transportar o calor atdooad de dissipacéao.
Em outras palavras, pretende-se estudar o desempénhico, em
microgravidade, de minitubos fios-placas que apitese curvas.

No segundo tipo de minitubo, chamado minituboesimhdo reto
(100x30x2,7 mr), foi empregada a tecnologia de sinterizacdo para
fabricacdo do meio poroso necessario ao transplortéquido de um
extremo ao outro do dispositivo. As condi¢coes deragio destes
dispositivos dependem fortemente dos processosctisrde ebulicdo e
condensagcdo que ocorrem Nno mMeio Poroso interno denposer
influenciados pela microgravidade.

O terceiro dispositivo testado foi um minitubo eor hibrido
(100x30x2,7 mrf). Os tubos de calor hibridos sdo uma tecnologia
inovadora e tema da presente tese. E importardar fque, até o
momento, ndo hé registro de testes desta tecnaaogimicrogravidade
a bordo de foguetes de sondagem.

A quarta e a quinta tecnologias testadas foramoastubos de
calor pulsantes e espalhadores de calor e ndotsatédas aqui.

E por fim, também foi desenvolvida a técnica deamenamento
e liberag&o de calor por materiais com mudancasie Phase Change
Materials — PCM). Esta técnica ja foi empregada com sucesso
satélites no mundo, mas o Brasil ainda ndo pospér&ncia em PCMs
aplicados em ambiente de microgravidade. Este siispm de
armazenamento de calor representa a sexta tecacdoger testada.
Assim, a sua utilizacdo neste experimento podeeseptar a sua
qualificacdo para utilizacdo em possiveis aplicacém novos voos
suborbitais e na Estacdo Espacial.

A Tabela 4.4 apresenta um resumo dos dados nhaignées dos
experimentos.
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Tabela 4.4: Principais dados fisicos do experimento
Dimensdes | Massa

Modulo Descri¢éo
¢ (mm) (k)
TCM-A | Minitubos de calorem 'S" e | 505,110,010 6,03
minitubo de calor hibrido
TCM-B Tubo de calor pulsante 270x90x250 7,04
TCM-C Espalhador de calor e minitubp 200x80x160 | 2,51

de calor sinterizado

TCM-D | Sistema de aquisicao de dados  140x146x230 7 5|7
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Figura 4.24: Esbocgos dos experimentos.
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O experimento Hardware de voo) foi constituido de quatro
moédulos: o médulo dos minitubos (TCM-A), médulo dalsos de calor
pulsantes (TCM-B), médulo do espalhador de caldo eminitubo de
calor sinterizado (TCM-C) e 0 médulo de aquisic@&csihais (TCM-D).
O layout das configuracdes dos moédulos sobre a base dolonddu
foguete é apresentado na Figura 4.24. Na Figuiapbge ser visto 0s
modelos experimentais de voo.

Figura 4.25: Médulos experimentais.

4.6.3.1M6dulo TCM-A

No médulo TCM-A foram testados dois tipos de miibds de
calor: minitubos em curva, ou em “S” e o minitub® chlor hibrido.
Eles foram prensados entre duas placas de isolanmiimérico
(poliuretano expandido) que por sua vez foi fixaaadissipador de
calor de aluminio através de um suporte (chapapocmostrado na
Figura 4.26.
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Figura 4.26: Esbog¢o do experimento TCM-A.

O calor foi transferido gradualmente nos dispesgtiatravés de
resisténcias elétricas alimentadas por baterigs@wio experimento. O
calor gerado foi removido por meio de um bloco @acie aluminio em
contato direto com uma parte dos tubos, o condens@dmo tempo é
muito curto, o dissipador absorve o calor de manedativamente
eficiente aquecendo-se em uma condicdo de regiamsiénte. O
conjunto aletas/ventiladores ndo sao permitidosddea sua vibracao

durante o lancamento.

Figura 4.27: Médulo TCM - A.

Um conector DB-25 (macho) foi alocado em sua dhtpara a
conexdo com o sistema de aquisicdo de sinais.i$tdaa termicamente
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0 experimento da base de fixacdo no foguete, questa temperatura
elevada devido ao atrito com a atmosfera, foi ftesam rebaixo no
bloco de aluminio, diminuindo assim a sua areaod¢ato com foguete.
Além disso, uma placa de isolamento de mica ftizatla entre a base
do modulo do foguete e o experimento. Fita metalieaaluminio foi
utilizada para proteger o isolamento térmico déupetano expandido.
A Figura 4.27 apresenta o0 médulo TCM-A.

A distribuicdo de temperatura ao longo de cadatumtiao de calor
foi monitorada através de termistores de 10 kOlgus, foram presos
aos dispositivos através de um sanduiche deKfifgton e conectados
diretamente ao moddulo do sistema de aquisicdo dsdaOutros
termistores foram inseridos na outra face de cémla ldissipador para
monitoracdo de suas temperaturas como pode semagtigura 4.28.

(@) (b)

T6 T5

° ) ° o ﬂ
o
L]
~ T4 °
| ©
@ 40 30 ° o|
I t t {
Evaporador ~ Segao adiabatica Condensador ° T:S °
(30mm) (70mm) (50mm) \
T2 TN T10 T9 T8 ° o\
\
1l ° ° ° ° B \J

10097 g0 45 15 39

Evaporador Segéao adiabatica Condensador
(50mm)

(20mm) (30mm)
Figura 4.28: Localizacdo dos termopares nos miogyb) em “S” e reto e (b)
no bloco dissipador.
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4.6.3.2M06dulo TCM-C

Neste modulo experimental, o espalhador de catbmenitubo
de calor sinterizado foram fixados da mesma margieaos tubos no
médulo TCM-A.

O calor foi transferido ao minitubo da mesma forowmo
mencionada anteriormente. Porém, sua remocaodtizada através de
um bloco de aluminio com furos ndo passantes, phigws com sal de
sddio fosfato bibasico dodecahidratado, servindmacgorvedouro de
calor. Este método foi utilizado neste mdédulo devid sua pequena
massa de aluminio, o que tornava absorcdo de palmo eficiente.
Este sal foi escolhido levando-se em conta a sogpdmtura de
mudanca de fase, 35 °C, e seu consideravel calemtéa 281 kJ/kg
(Abhat, 1983). Seu inconveniente é que suas pdguiiEs se deterioram
e, para este experimento, o mesmo material s6 pedetilizado em
quatro ciclos de aquecimento. Apés isso o saldratisuido.

Na Figura 4.29 é apresentado um esboco do médoMd-C,
bem como o médulo de voo finalizado.
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Figura 4.29: Vistas do médulo TCM — C e compartitoeaom o sal.
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A localizag&o dos termopares sobre o tubo e regasterior do
bloco de aluminio pode ser vista na Figura 4.30 €a)(b),
respectivamente.

(@) (b)
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Figura 4.30: Localizacdo dos termopares no (a)toboi sinterizado e (b) no
bloco dissipador.
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4.6.3.3Modulo TCM-D

Este modulo é o responsavel pela aquisicdo entiasdo de
dados por telemetria dos médulos TCM — A, TCM —B3M — C.

Uma caixa metalica acomoda todas as placas densiste
aquisicdo de sinais, bem como trés baterias de ¥ 5/Ah para o
fornecimento de energia para alimentacdo das &asisls aquecedoras
dos tubos de calor e do préprio sistema de aqoisica

Trés conectores DB-25 (fémeas) sdo utilizados para
comunicacdo com os mddulos dos experimentos. UmtoquzB-25
(fémea) é utilizado para a comunicacéo externaé&gredo umbilical do
foguete, cabo que conecta fisicamente o0 experimeatonterior da
carga util do foguete com a caixa de controle reafdata. Por este cabo
€ possivel acionar o experimento, recarregar asisate monitorar as
temperaturas dos minitubos até a igni¢céo do fogéepartir dai, com o
rompimento do umbilical, as informacdes passam = eswiadas
somente por telemetrigd Figura 4.31 apresenta um esboco da parte
interna do modulo em questdo, bem como uma fotiagdaf modulo de
VOoO.

O moédulo TCM-D ainda conta com uma saida seril2 3RS
memdria flash onde séo salvas os dados de temperantradas PS/2
para teclado e mouse, saida VGA para monitor, assino uma porta
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USB, podendo ser operado como um micro computaddrancada de
teste.

Figura 4.31: Sistema de aquisi¢ao.

4.6.3.4Controle externo

Para o controle do experimento, assim como, pargesies em
laboratério, foi desenvolvida um caixa de controten os principais
comandos de acionamento do experimento, conforme per visto na
Figura 4.32. Com este controle é possivel acionagxperimento
colocando-o em modo de espera; simular os sinaidifdeff e
microgravidade para testes; converter os dadosdowipor telemetria
pelo protocolo RS 422 para o protocolo RS 232, p#@aalizacdo e
armazenamento por um laptop e recarregar as lmtmternas do
moédulo TCM-D através de uma fonte de poténcia.

Figura 4.32: Controle para testes e recarreganusagdaterias.
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4.6.40peracdo do Experimento

O experimento é ligado pelo controle externo daa@mta e de
imediato recebe as informacdes de tensdo e teraperdbs modulos
experimentais (TCM-A, TCM-B e TCM-C) enviados atkav do
umbilical, ficando em modulo de espera para osisida lift-off e
microgravidade.

Devido a utilizacdo do PCM, foi necessario préeagu 0 bloco
de aluminio do moédulo TCM-C até a temperatura d&35or pelo
menos 20 minutos antes do lancamento. Deste mmdogérantido o
inicio do processo de mudanca de fase antes dantemto.

Assim que o sinal dit-off for acionado, as informacdes passam
a ser salvas em memodria flash interna (128 MB).désenvolvido um
software para aquisicdo dos dados por telemetrecepcéo de dados
pelo umbilical.

O acionamento das rampas de poténcia para cagasitigo
ocorrerd assim que o sinal de microgravidade faonaco. A
alimentacao das resisténcias aquecedoras € propadei por baterias
internas de NIMH que estar8o inseridas no modulosideema de
aquisicdo de sinais. Devido ao curto periodo detegesem
microgravidade, para cada tubo de calor é fornegiddinico patamar
de poténcia, como pode ser visto na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Poténcia elétrica fornecida a cadatufinide calor.

3 L N Resisténcia Poténcia
Médulo | Minitubos | Tenséo (V
VM @ W)
Hibrido 10,21 8,6 12,12
TCM-A MHPS 9,45 11,15 8,00
TCM — C| Sinterizado 8,91 7,94 10,00

A seguir é apresentada uma seqiiéncia de ativigetaso voo
(Paivaet al., 2009).

. Todas as chaves do controle deverédo estar na pa3kg;

. Conectar o cabo do umbilical na caixa de controle;

. Conectar o cabo caixa de contridptop;

. Conectar o cabo terra da caixa de controle emrbant terra;
. Conectar o cabo de telemetria diretamenttaptog

. Alimentar caixa de controle com as devidas tengias

acionamento do sistema de aquisi¢ao;
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. Alimentar a segunda entrada da caixa de contrale Twolts
(limitar corrente da fonte em 1 A);

. Executar o software no laptop para a aquisicdo atiosl via
umbilical;

. Executar o software no laptop para a aquisicdo atiosl via
telemetria;

. Pressionar o botagysh bottohligar/desligar;

. Clicar no bot&o conectaun nos dois softwares para comecar a
aquisicao;

. Experimentador confirma acionamento do sistema pelo
umbilical e telemetria;

. DLR simula sinais déft off e microgravidade;

. Experimentador confirma o recebimento dos sinaiifdeff e
microgravidade;

. Fechar programa,;

. Pressionar o botaysh bottohligar/desligar;

. Desligar alimentacéo do controle;

. Desligar fonte de alimentacéo;

. Desconectar umbilical da caixa de controle.

A Figura 4.33 ilustra a interface entre a plata®@rdo foguete e
0s equipamentos de controle e aquisicdo de daddslpmetria.

Foguete

Antena

Casamata

Telemetria

S - = Cabo de. +3
Cabo Rs232 . alimentagao —
Laptop Caixa de controle Fonte de tensio

Figura 4.33: Esquemético da conexao entre os emeip@s.
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4.6.5Ensaios de Ambientais de Aceitacdo

Para se obter aptiddo para voo a bordo de um tegde
sondagem, 0s experimentos precisam passar por @atedada de
ensaios de qualificacéo listados a seguir:

« Ensaio funcional — visa verificar a integridade rap@onal e
funcional do experimento;

» Ensaio de ciclo térmico - visa identificar evensuélhas na
fabricacdo e montagem de sistemas eletronicos @io oe
variagbes térmicas ciclicas (ver Figura 4.34). fatéos do
ensaio:

0 Temperatura inferior: 0°C;

o0 Temperatura superior: 65°C;

o Transiente de Temperatura: 2°C/min;
o0 Tempo em cada patamar: 2 h.

» Ensaio em vibragéo senoidal - visa avaliar a est@u pontos de
fixacdo, elaborar diagnosticos, e determinar qualgqondicio
ressonante que podera resultar em falha no vo® @nsaio de
vibragéo aleat6ria (ver Figura 4.35);

» Ensaio em vibracao aleatéria - visa verificar sexperimento
resiste as condi¢Bes de vibragdo dos niveis detprdjeste
ensaio é aplicado o nivel de aceitagdo para eqeip@m

embarcado.
] Bk SET L Sl

Figura 4.35: Ensaios em vibracdo senoidal no I1A#&e José dos Campos/SP.
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4.7EXPERIMENTO COM MINITUBO DE CALOR INSERIDO EM
UM LAPTOP

O proposito de se testar um minitubo de calor enctomputador
portatil é avaliar desempenho térmico do dispasitvn uma situacéo
real de uso. Nesta condicdo, nem todas as varijyeiem ser
controladas e o desempenho do tubo pode ser altelat secbes a
seqguir serdo apresentados os detalhes do projet@péilizacdo de um
minitubo de calor hibrido como componente de urratior de calor em
um computador portatil.

4.7.1Laptop Escolhido para os Testes

Atualmente h& no mercado diversas marcas, tamarghos
configuracdes de computadores portateis do kpaop. Com isso,
varias formas e tamanhos de tubos de calor séizadtis para o
controle térmico de processadores. Como ja comentadliaptop
escolhido é o model@hinkpad X20Ga marcdBM LeNov§. Trata-se
de um computador com processa@entrino duo coreeom monitor de
12 polegadas, conforme pode ser visto na Figuig Além do tubo de
calor original foram comprados mais trés conjummstendo o tubo de
calor e ventilador.

Figura 4.361Laptoputilizado nos testes.

Este computador vem equipado com um tubo de dalarobre
em formato de “S” carregado com agua destilada.eStratura capilar é
constituida por 72 ranhuras em formato de “U” medin
aproximadamente 25Q/m de altura por 250um de largura. Suas
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dimensoes totais sdo 150x12x3,6 InBeu condensador possui 50 mm
de comprimento e é constituido por aletas de calotdadas por
estanho. O calor é dissipado por conveccado forpadameio de um
miniventilador de 5 V. Possui dois evaporadorealipados um sobre a
placa de video e outro sobre o processador quéxsdims por chapas
de cobre de 30 mm de comprimento por 30 mm defargpbre a placa
méae.Outro detalhe importante sobre a geometriautbo de calor
original é quanto a sua planicidade. H4 duas dobragzimas ao
condensador que proporcionam um desnivel de 6 mbre em
evaporador e condensador. Quando inserido no canipua se¢éo do
condensador fica localizada abaixo da sec¢é@o dmeadqr, dificultando
ainda mais o bombeamento capilar devido a acdoadiédgde. A Figura
4.37 ilustra a sec¢do transversal do tubo de caiginal, o desnivel
entre condensador e evaporador, bem como suaziaca@i no interior
do computador.

Figura 4.37: Secéo transversal e local de instéleleﬁtro ddaptop-




Capitulo 4 — Andlise Experimental 137

4.7.2Bancada de Testes Iniciais

Antes do novo tubo de calor ser inserido no coagut um
conjunto com tubo de calor original foi testadcafdlo compartimento
do computador. Para tanto, foi construido, nosr&hdos da NASA,
um aparato de teste constituido por uma caixautaialo (ver Figura
4.38) com a mesma altura do laptop, simulando assnsondicdes de
confinamento e restricdo de fluxo de ar.

Figura 4.38: Caixa de aluminio para testes do mbide calor hibrido.

Para os testes do minitubo de calor na caixa waialo foram
confeccionados dois blocos aquecedores, um para ewdporador,
simulando o processador e a placa de video doplajistes blocos
foram usinados de tal maneira a acomodar umaé&esiatde cartucho
de 38 mm de comprimento por 1/8 de polegada deati@mmodelo
Watlow 50. A area de contato do tubo como o bloco eraigres nos
dois casos, similar a area dos processadores doutador, como pode
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ser visto na Figura 4.39. Para garantir melhoratorgntre os blocos e o
minitubo, foi usada uma fina camada de pasta té@rrMlmegatherm

201®. Para a correta fixacdo, foram utilizadas amaes furagbes do
sistema de fixagdo do tubo de calor original. Rada fibra de vidro

laminadas foram empregadas como suporte na fixag&o blocos

aquecedores ao minitubo.

Figura 4.39: Blocos aquecedores e resisténciartiecba.

O calor foi removido através de conveccdo forcatlizando
aletas de cobre e um miniventilador de 5 V e 340 anfjinal do
computador.

4.7.3Montagem do Minitubo na Configuracéo doL aptop

Para a utilizagdo como trocador de calotamtop selecionado, o
minitubo de calor hibrido foi primeiramente testadm bancada
experimental, como mencionado na Secdo 4.3. Poa@dm destes
testes, foi necessério avaliar seu desempenhoctémai configuracao
do computador, ou seja, com as aletas e os dispssitle fixacao
instalados.

Para a fixacdo destes componentes na posicdo alata
configuracéo ddaptop, foi desenvolvido um gabarito sobre uma placa
de aluminio. Usando o tubo de calor original do potador foram
marcadas as posi¢des de fixacdo. Apds este passietas de cobre e as
partes de fixagdo foram removidas do tubo de aaigmal para serem
soldadas no minitubo de calor hibrido.

Antes de ser aquecido para a soldagem das partfisagdo, o
minitubo de calor hibrido foi evacuado e seu caplka carregamento
lacrado. Tal medida foi adotada para evitar a @édado interior do
tubo durante o processo de soldagem com estanho.
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Com as partes posicionadas sobre o gabaritoca giaaluminio
foi colocada sobre aquecedor com temperatura déanélp como pode
ser visto na Figura 4.40. A utlizacdo de parafug@gantiu o
posicionamento adequado e a pressdo necessaria gatdagem dos
componentes no tubo.

L A
Figura 4.40: Gabarito para a montagem dos compeseie fixacdo sobre o
minitubo e o minitubo hibrido apos a soldagem.

4.7 4Instalacdo do Minitubo de Calor Hibrido no Laptop

Antes da instalagdo do minitubo de calor hibridacamputador,
0 tubo de calor foi testado na sua configuracagirai. Para a
instalagdo dos termopares sobre o tubo de calofaptop foi
desmontado seguindo as orientagbes do manual deuchs.
Termopares do tipo T, da marca Omega modelo TT;Tfdtam
posicionado da mesma forma que nos tubos testatodamcada,
conforme Figura 4.15 (a). Os termopares foram mdas de maneira a
nao interferi no fluxo de ar e nem no encaixe nspasitivo no
computador, sendo conectados a um sistema de giuidaNational
Instrument§ modelo SCX 1000 (ver Figura 4.41 (a)). Um orificie
6 mm diametro foi feito na carcaca de aluminio dmputador para
permitir a passagem da cablagem dos termopares) dostrado na
Figura 4.41 (b). A bancada de testes pode serngskgura 4.41 (c).
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Figura 4.41: (a) Posicionamento dos termoparesidtaihe da cablagem dos
termopares e (c) bancada de testes.

Apés a realizacao dos testes com o minitubo dar tdlbrido na
caixa de aluminio e a comprovacao de seu funcionme dispositivo
foi instalado nolaptop escolhido. O computador foi desmontado
novamente e tubo de calor original removido e $ulidd pelo
minitubo de calor hibrido. Apesar de o tubo hibsdo mais largo que o
tubo de calor original, ndo houve grandes problemaasua acomodac¢ao
dentro do equipamento. A Figura 4.42 ilustra o goeamento do
minitubo de calor hibrido sobre a placa-méae do caator.
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Figura 4.42: Tubo de calor hibrido acoplado a praéa.

4.8 ANALISE DAS INCERTEZAS EXPERIMENTAIS

As incertezas experimentais estdo associadascagepas dos
sensores de temperatura, do sistema de aquisicsinaie e da fonte de
corrente continua que fornece energia ao aparaggriexental.

Tanto o sistema de aquisicao de sinais de termgparasado em
laborat6rio quanto o médulo do experimento em ngiceidade foram
calibrados utilizando um banho térmico, onde a twaipra de
referéncia padréo foi um termémetro de bulbo decen@mega® com
subdivisao de 0,1°C, considerando um padréo sedonda

A faixa de temperatura usada para a calibracaadoR0°C a
90°C. Desta forma, a incerteza de medicéo dos fmres e do sistema
de aquisicao de sinais em conjunto para o expetoran laboratério e
para o moédulo experimental em microgravidade foteminada.
Maiores detalhes para o calculo das incertezasnpaehs vistos no
Apéndice D.

Para a bancada em laboratério, a maior incertbidaofoi de
10,6°C. Para o modulo experimental de microgravedadralor obtido
foi de £1,1°C.
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Para a determinagéo da incerteza da medicao daqgimtelétrica
obtida a partir dos resistores, foi utilizado o oalét de propagacéo de
erros. O Apéndice D apresenta estes célculos. @bserque a maior
incerteza experimental para o taxa de transferé&eiealor imposta ao
minitubo fios-placas € inferior a 3% no caso do ezixpento em
laborat6ério, e aproximadamente 8% para 0 experinesm
microgravidade. Este mesmo procedimento foi apticgohra a
determinacdo das incertezas nas medidas das megstéérmicas dos
minitubos de calor, conforme sera mostrado adiagdée trabalho.

4.9 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados os processdabdieacéo
empregados na construcdo de cinco tipos de estrwapilar para
minitubos de calor, conforme Tabela 4.1. Duas goméicOes
geométricas foram propostas: uma reta e outra emafo de “S”. A
configuracdo em “S” foi construida como o objetive adequar um
minitubo de calor produzido no LABTUCAL a um comgar portétil.

Quatro aparatos experimentais foram desenvolpdos avaliar,
medir e caracterizar o desempenho dos diferentatubms:

« Bancada para a caracterizacdo dos meios poro$inadds

» Bancada universal para testes em laboratério.

« Experimento em microgravidade, onde trés tipos ohétubos de
calor foram testados a bordo de um foguete de genaa

e Experimento com um minitubo de calor hibrido em “S”
equipando um computador portatil.

Por fim, um procedimento experimental para a cuog&b,
limpeza, carregamento e teste foi proposto. Oslteeis dos testes
realizados como estas bancadas, bem como os desulfas modelos
matematicos e a sua validagéo serdo apresentadgsiia



CAPITULO 5
ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados dos testes experimentais describosapitulo
anterior, bem como os resultados da analise teé&oaapresentados a
sequir.

Diversos testes foram realizados em bancadas iexqgais no
laborat6rio e em ambiente de microgravidade, magenste aqueles que
apresentaram resultados importantes sdo exposttesaapitulo.

Primeiramente, serdo apresentados o0s resultados da
caracterizacdo do meio poroso sinterizado. Em daguiserdo
apresentados os resultados dos modelos matematioss resultados
experimentais dos testes em laboratdrio, em regean@manente, obtidos
para os minitubos de calor carregados com doisidtuide trabalho
diferentes: dgua e metanol. Os dados teoricos saparados com
resultados experimentais para a validacdo do madatematico.

Por fim, sdo apresentados os resultados obtidsstestes em
microgravidade e sua compara¢cdo com os resultadgsavidade.

5.1RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DO MEIO POROSO
SINTERIZADO

Nesta secdo serdo aprestados os resultados des ws
caracterizacdo do elemento poroso. Os valores azbtigstes testes
como: porosidade, permeabilidade e didmetro criticam utilizados
com parametros de entrada para a solugdo do muddénatico.

5.1.1Tipos de Po6s Metalicos

Com o intuito de se comparar qualitativamente @sgedas
estruturas porosas foram obtidas algumas imageravéat de um
microscopio 6tico de luz transmitida Leica, modé&dl 4000M e
também através de microscopia eletrénica de varmg®lEV) por meio
de uma parceria entre 0 LABTUCAL e o LABMAT da Uergidade
Federal de Santa Catarina.

O MEV foi utilizado para a obtencdo das imagens doatro
tipos de p6s metdlicos: PAM, PAQ, PAC e PAF. Etgarh depositados
sobre uma placa condutora onde as imagens foréam {8antos, 2011).
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Na Figura 5.1 sao apresentadas as imagens olaticags de
MEV dos quatro tipos de po6s metalicos caracterigadmm um
aumento de 200 vezes.

10kV X200

Figura 5.1: Quatro tipos de pés metallcosde cobre.

Para a analise das superficies sinterizadas fdedicadas
amostras de cada tipo de p4. As amostras forana@@as utilizando
técnicas metalograficas para posterior aquisicdo idegens.
Primeiramente elas foram embutidas em resina epgemdo
posteriormente cortadas e lixadas. Na Figura m2péesentas algumas
destas imagens de cortes transversais de amotlizzslas no processo
de caracterizacdo. As regides escuras represergguoros, enquanto
que as regibes claras representam a estrutura life. obs imagens
possuem um aumento de 20 vezes.



Capitulo 5 — Analise de Resultados 145

5.1.2Determinacéo da Porosidade — Principio de Arquimede

Através da medi¢cdo massa “secal,, e da massa “molhada”,
m,, pode-se determinar a densidade aparente da anaisavés do
principio de Arquimedes.

m
m —m,
onde p,, g e p, sdo respectivamente as densidades aparente, do

liquido em que a amostra foi submersa e do ar 12,@@cni) medidas
na temperatura de 23°C.
A porosidade totalg, foi entdo calculada através da expressao:

yo)
=(1-|—||100 .
’ [ [&D ©2

A Tabela 5.1 mostra os resultados de uma amoateagada tipo
de po.

pa = (pl _par) +par (51)
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Tabela 5.1: Densidade aparente e porosidade.

Tipo de po E (%)
PAM 52,03+£0,71
PAQ 49,46 + 0,60
PAF 42,62 +0,85
PAC 41,31 +0,68

5.1.3Determinac¢do de Diametro Critico — Extrusao Capilar

A determinacdo do diametro critico do meio porossta
fortemente relacionado a determinacdo da presgilarcad equacao de
Young-Laplace (3.4), que rege a relacdo destas dagnéveis, foi
rearranjada de forma que a Unica incégnita fosliéroetro critico.

_ 4o coxy
Pg N4 gh
ondeo, a, h e P, sdo, respectivamente, a tenséo superficial obtida

para 4gua na temperatura ambiente (22°C), o anigutmntato, igual a
zero, assumido perfeito molhamento, a altura daineolde &agua
(25,4 mm) e a presséo aplicada sobre 0 meio pafotsta por meio do
transdutor de presséao.

Na Tabela 5.2 estdo ilustrados os valores méditdas para o
didmetro critico de quatro diferentes tipos de pdém disso, os valores
dos didmetros médios das particulas obtido atrdeégranulometria
para os quatro tipos de pos (ver Anexo A) sdo aptados.

C

(5.3)

Tabela 5.2Presséao capilar, diametro critico e diametro mdd®
particulas para os diferentes tipos de po.

Tipo de po AR, (Pa) d.(m) d, (m)
PAM 7603 +128 | 39,40E-06 +0,32  49,04E-06
PAQ 9811 +105| 30,30E-06 +0,38  37,78E-D6

PAF 15560 £ 147, 18,92E-06+0,1
PAC 17883 £135 16,46E-06 £ 0,2

o™

24,74E-P6
20,89E-P6

W
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5.1.4Determinacdo de Permeabilidade

A Figura 5.3 apresenta os dados experimentaisadac@o de
pressdo para gases incompressiveis em funcdo deidasle do
escoamento para os diferentes tipos de pos utiézdd pé do tipo PAM
apresentou uma perda menor do que o tipo PAQ,mresua vez, foi
menor do que o tipo PAF, para uma mesma velocidadescoamento
do fluido. Este comportamento pode ser justificpgto tamanho dos
didmetros criticos e pelas porosidades obtidasestas anteriores. O pd
do tipo PAM possui a maior porosidade, 52%, e oomdiametro
critico, 40 um. Com isso, o fluido pode escoar mais facilmerde n
interior dos poros.

4,0E+05 -
3,2E+05 -
_ 2,AE+05 -
E ]
3 ]
Q./ i
avl |, 1,6E+05 -
1 |n° il
B ™ ] ~-PAC
8,0E+04 - - PAF
8 = PAQ
i ——PAM
0,0E+00 - ‘ ‘ ‘

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040

Velocidade (m/s)
Figura 5.3: Resultados dos ensaios de permeal®ligdach os quatro tipos de
pos.

Segundo Innocentiniet al (2001a), as constantes de
permeabilidade, propriedades que dependem apenaseido poroso,
podem ser obtidas por ajuste dos valores experaisede velocidade
versus perda de presséo, conforme Equacgéo (A.dak)éatdo método
dos minimos quadrados. Todas as medidas de vagz@&s$io em cada
ensaio foram realizadas em tréplica para verifcaeprodutibilidade
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dos valores. Cada amostra foi analisada uma vezedendo apenas
uma curva de permeabilidade. Os valores experinsedaK; e K,
obtidos pela equacdo Forchheimer (ver Apéndice A.deK obtido

pela equagdo de Darcy para gases compressiveigpsdgentados na
Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Valores de permeabilidade obtidos ésraa equacéo de
Forchheimere Darcy.

Experimental Tebrico

Blake-

Forchheimer Darcy Kozeny

Tipo de (A.22)

pé
K, (m) e m
K (m? K (m?
N No. (m?) (m?)
Darciniana L
Darciniana

PAM 2,69E-12 1,05E-06 2,70E-121  9,82E-12
PAQ 1,69E-12 4,22E-08 1,64E-12 451E-12
PAF 6,26E-13 1,36E-08 6,10E-13 9,59E-[13
PAC 3,56E-13 3,17E-09 3,66E-13 5,95E-[13

A diferenca entre as equacbGes de Darcy e Forcieheéma
capacidade de previsdo da permeabilidade em cadldiferentes das
usadas no ajuste das curvas. Somente a equacamrdehdimer
considera os efeitos cinéticos (parabdlicos) gatveimente ocorrem na
interacdo solido-fluido, com o aumento da veloctdda® método de
Darcy, por outro lado, sempre superestima a perilivzde acima do
intervalo de dados do ajuste. Como pode ser viatdabela 5.3, ha
apenas uma pequena diferenca entre os termosidaodrobtidos pelas
equagles de Forchheimer e Darcy. Na Figura 5.3-ppdenstatar que
as curvas apresentam comportamento linear pariaa davelocidade
em questdo. Ainda na Tabela 5.3 pode-se observaroguvalores
obtidos pela equagcdo de Blake-Kozeny (A.ZHo0 superiores aos
valores obtidos experimentalmente para os quatos tile pos metalicos
analisados. Isto ocorre, principalmente, pelo #gaconstante utilizada
na equacdo ser valida para esferas compactadasie odipre da
caracteristica geométrica das particulas sinteaizad
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Para se determinar a faixa de velocidade do léqmid meio
poroso e assim se obter o regime de escoameniguidd, 0 nimero de
Reynolds intersticial baseado na poténcia apliciiadeterminado
(Berti, 2008), conforme a equacdo (A.20). Admity-para isso, que a
poténcia de trabalho de um tubo carregado com égstilada ou
metanol variou de 5 a 50 W com uma temperaturdf€5

0,35

—e— PAM-agua

0,3 = PAQ-agua X
—— PAF-agua

0,25 - —— PAC-agua

--x-- PAM-metanol x e
--o - PAQ-metanol X T
_ 029 4. paF-metanol o
& X T
x| - PAC-matanol e v .
0,15 - P
0,1
0,05
0 | ‘ | | |
0 10 20 30 40 >0 o0

Poténcia (W)
Figura 5.4: Numero de Reynolds em fungéo da pcaémglica para os
diferentes tipos de pos.

Conforme observado na Figura 5.4, o nimero de &eéyné
menor que uma unidade para a faixa de trabalhctigaela. Com isso,
0 regime de escoamento para esta faixa é lamiegpreizando-se assim
os efeitos inerciais.

5.2RESULTADOS TEORICOS

Frente as muitas op¢Bes de modelagem e a ampla dem
resultados experimentais obtidos, optou-se porseptar neste capitulo
apenas o0s resultados tedricos mais expressivaweiPamente serdo
apresentados os resultados do modelo hidrodindeniem seguida os
resultados do modelo térmico.
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5.2.1Resultados do Modelo Hidrodinamico

As principais variaveis calculadas pelo modelorddthamico
para um determinado fluxo de calor em um minitubo: © raio de
curvatura do menisco, para o caso dos minitubaspiiacas, presséo e
velocidade das fases liquida e vapor.

Seréo apresentados a seguir os resultados refeentodelagem
dos minitubos fios-placas e hibridos retos comsspa de 2,7 mm. Os
minitubos de calor em “S” apresentam o0 mesmo o col@mento em
termos de distribuicdo de presséo e de perfis eidades e raio do
menisco e, sendo assim, ndo serdo apresentadosAaqamparacao
com os resultados experimentais é apresentadasegua.

5.2.1.1Variacao do raio do menisco

Como apresentado Figura 5.5, a curvatura do raionenisco
varia continuamente ao longo do tubo, proporcionamdorca motriz
gue provoca o transporte de liquido do condensaal@vaporador. Esta
forca dever ser necessariamente igual ou supetiodas as quedas de
presséo ao longo do tubo.

O raio do menisco varia em funcdo da posi¢cdo axi@mbém
devido ao fluxo de calor imposto no evaporador. $&£do do
condensador, enx =L, 0 raio do menisco possui 0 seu valor maximo
estabelecido pela relacdo geométrica da Equac®®)(3Na secao
adiabatica nao ocorre o processo de evaporac@iingracdo do raio do
menisco é causada pelo aumento da velocidade dadigPara a
méaxima capacidade de transferéncia de calor, quespmnde ao limite
capilar, o raio do menisco deve possuir 0 menarvabssivel no final
da secdo do evaporador, en¥ 0, estabelecendo-se assim, o limite de
secagem tedrico de um minitubo de calor. A deteagdn deste
parametro é dificil, devido ao processo evaporatio liquido na
ranhura. Alguns autores como Balsh al (1990), Cotter (1984) e
Hopkins et al (1999) estimaram o raio minimo do menisco em
minitubos de calor de diferentes maneiras, contueiohum método
geral foi desenvolvido para calcular seu valor.tdlésabalho, admitiu-

se um raio minimor, . =1004m, com base nos estudos de Wang e

Peterson (2002) e Launast al. (2004a) por apresentar geometria
semelhante. A partir deste valor, qualquer acrascimfluxo de calor
implica na divergéncia do modelo.
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Evaporador Secao adiabatica : Condensador
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0,0E+00 ﬁ ‘ | : ‘
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Posicao axial (m)
Figura 5.5: Variagdo do raio do menisco no minitdbaalor fios-placas.

Evaporador Sec¢do adiabética ‘ Condensador
1,4E-03 - . —Que1942wW |
] ---Q=10,00 W
’él,ZE-O3 E 7Q:6,00W
S 1,0E-03 -
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o b o=
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1 Fluido: metanol
2,0E-04 i Dw=1,7 mm
0,0E+00 - ‘ ‘ ————

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Posicao axial (m)
Figura 5.6: Variagdo do raio do menisco no minitdbaalor hibrido.

Para o caso do minitubo de calor hibrido, cujaag@io do raio
do menisco é apresentada na Figura 5.6, hd umtuadarqueda em
consequéncia da presenca de material poroso nadegiaporador.
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Considerando a complexidade de analise relacichagd#rutura porosa
capilar, nessa sec¢éo o raio do menisco foi cormideronstante e igual
ao raio do poro.

5.2.1.2Distribuicdo de pressao

Na Figura 5.7 pode ser vista a distribuicdo degde de liquido e
vapor para o minitubo de calor fios-placas retoegggrdo com metanol.
Sao apresentados trés perfis de distribuicdo des@woepara cada fase,
gue variam devido a taxa de transferéncia de galposta no minitubo.
A queda de pressdo do vapor é bem mesmo significdth que a do
liguido ao longo do tubo. Especialmente na secaevadporador, esta
gueda é mais acentuada a medida que se aument@aé calor. Com
isso, o fluxo evaporativo também aumenta e a desedao transversal
de liquido é reduzida, aumentando deste modo eadale atrito entre a
parede do tubo e o liquido.

00.75 ] EvapOFadori Segéo adiabatica : Condensador
: APV
60’70 ] Pi
’(G\ 7-—--—-—-—--—-—-‘--"- -------
£ 60,65 |
\c-; 1 — Q.= 16,68 W
AT i
- ---Q=12,00 W
2 60,60 - o
> : —Q=6,00wW
- : a= 190
60,55 i Tope = 52C
] Fluido: metanol
: i Dw = 1,7 mm i
60’50 ‘: ‘ T ; T

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Posicdo axial (m)
Figura 5.7: Distribuicdo da presséo do liquido govgor canal para o minitubo
de calor fios-placas reto.

A distribuicdo de pressdo do minitubo de calorritith é
apresentada na Figura 5.8 para trés valores dagmt&€omo pode ser
visto, na se¢do do evaporador, a elevada quedaedsdp € causada
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pela presencga no material poroso, que proporcioraalevada perda de
carga no escoamento da fase liquida. Por outrq Ediistribuicdo de
pressédo do vapor ndo apresenta variacdes elevadas.

Evaporador Secao adiabatica Condensador
42,00 : :
PV
41,00 ~
/(-U\ ' '
[a b : :
X 7P —Q,=19,42W !
2 40,00 ‘ ---Q=10,00 W |
)
g | | —Q=6,00W
o i R
39,00 - i 0=19
: Tope =43T
7 { Fluido: metanol
: Dw=17mm §
38,00 T \ \ ‘ \

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Posicdo axial (m)

Figura 5.8: Distribuicdo da presséo do liquido govgor canal para o minitubo
de calor hibrido reto.

As quedas de pressao do vapor do final evaporaldinal do
condensador para os dois tubos estudos séo reiatita pequenas.
Consequentemente a variagdo da temperatura do ‘apdém é
pequena. Esta virtual uniformidade ao longo dacéiveaxial dos tubos
mostra consisténcia com a hipétese de temperateraopmkracao
uniforme e propriedades constantes do fluido deathe.

5.2.1.3Perfis de velocidade do liquido e do vapor

Os perfis de velocidade do liquido e do vapor dgterminados
pela transferéncia de massa que ocorre no inteliortubo, em
conseqiiéncia dos processos de mudanca de fastg eapacdo das
areas de sec¢do transversal. Na Figura 5.9 é apadaea variagdo da
velocidade de liquido ao longo do minitubo de céitzs-placas para trés
taxas de aquecimento. Partindo do final do condkmsa velocidade
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do liquido aumenta até a interface da sec¢éo adiak&taporador para
as trés poténcias estudadas. A partir deste péntlués situacdes. Para
as poténcias abaixo do limite capilar (16,68 Wijelmcidade do liquido
diminui devido a variacao da taxa de fluxo de massanaior do que a
variacdo da area de secdo transversal do liquideeghinda situagéo
ocorre para a condicdo de limite capilar. Nest®,casntenso aumento
de velocidade a medida que— 0 é determinado pela forte diminui¢éo
da area de secédo transversal. Este mesmo compottafoeverificado
por Launayet al (2004) e Hunget al (2011). Na secdo adiabatica, a
taxas de fluxo de massa dos dois escoamentos $dis i constantes,
mas a reducdo do raio de curvatura do condensadaropevaporador
também reduz a area da secao transversal do ljqaudrentando a sua
velocidade.

0,20 Evaporador: Secdo adiabética 3 Condensador
| . — Q= 16,68 W

Q) ] ---Q=12,00W

£ 0,15 . —Q=6,00W

o T 1

S i

5 i

=) ]

o 0,10i

gl

QO 7 a=19°

g 7 Tope = 52T

% 0,05 - Fluido: metanol

o 8 Dw=1,7 mm

6 |

> 1 ‘ :
0,00 e ————

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Posicao axial (m)
Figura 5.9: Perfil de velocidade da fase liquideamaminitubo fios-placas.
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Figura 5.10: Perfil de velocidade da fase de vgaoa o minitubo fios-placas.

A Figura 5.10 descreve o perfil de velocidade atze fvapor para
0 minitubo fios-placas. Observa-se que a velociddm@apor € muito
maior do que a velocidade do liquido apresentad@nen acima. Esta
disparidade é atribuida a diferenca de densidatte es duas fases.
Devido a adicdo de massa e reducdo da secdo trsaisda fase de
vapor, a velocidade do vapor aumenta linearmentvdporador para a
secdo adiabatica. Na se¢do adiabatica a area dediapnui a medida
que o escoamento se desloca para o condensadoentando a
velocidade do vapor. Com a condensacdo no condamsadvapor
desacelera até o final do condensador.

Para o minitubo de calor hibrido, o perfil de widade de liquido
na secao adiabatica e do condensador possui 0 mEsnEDrtamento
do minitubo fios-placas, como pode ser visto naiféip.11. Ja na secao
do evaporador, h4 uma queda subita da velocidaddigda@o na
interface secéo adiabatica-evaporador, onde haénai¢éio da estrutura
capilar por ranhuras para a estrutura porosa &atir. Esse efeito é

consequéncia da hipotese de=r, assumida para a segdo do
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evaporador. Quando o perfil de velocidade é condpareom a
distribuicdo de pressdo do liquido, a queda acdatuge velocidade
corresponde a uma queda de presséo do liquido iopmeso, regida
pela equacgéo de Darcy (3.47).

0,03 Evaporadori Secdo adiabética ‘ Condensador
- —Q,.= 19,42 W
@ 1 ---Q=10,00W
E \ —Q=6,00W
£ 0,02 - |
=]
=2 | a=19°
_8 Tope = 43T
o Fluido: metanol
T 0,01 -
o
k3]
i) i
(@)
>
0,00 - w

0,00 002 0,04 006 008 0,10
Posicao axial (m)

Figura 5.11: Perfil de velocidade da fase liquideam minitubo hibrido.

Na Figura 5.12 é apresentado o perfil de velo@dbalvapor para
0 minitubo hibrido. Da mesma forma que no casoade fiquida, o
perfil de velocidade do vapor possui 0 mesmo cotapwento do
minitubo fios-placas na sec¢éo adiabatica e do cmator. Na secdo do
evaporador, na transicdo entre as duas estrut@asmh repentino
aumento de velocidade vapor casado pela mudangaededa secdo
transversal do vapor.
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Figura 5.12: Perfil de velocidade da fase de vapoa o minitubo hibrido.

5.2.1.4Limite maximo de transferéncia de calor

O limite capilar, que corresponde a maxima capagdde
transporte de calor em um minitubo, € alcancadodpma forca capilar
gerada pela variacéo do raio do menisco é iguauperior a soma das
forcas de atrito do liquido e do vapor. Deste madmio do menisco,
no final do evaporador, deve ser o menor possérgjuanto que no
final do condensador deve possuir seu valor maxitestas condicdes,
0 carregamento 6timo do tubo é obtido, considerapa® ndo haja
secagem completa no evaporador e que 0 condensddoresteja
parcialmente ou completamente bloqueado por excesBquido.

Conforme relatado por Paivaet al (2011), nos testes
experimentais realizados, o limite capilar € deteado pela medicdo da
variacdo de temperatura na parede no minitubo lde. éatemperatura
no final do evaporador e a temperatura de operdgd&abo (média das
temperaturas da sec¢do adiabéatica) aumentam propaltiente com o
aumento da poténcia fornecida ao tubo. No ponte engmperatura no
final do evaporador aumenta rapidamente, ocomécmida secagem do
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tubo, sendo que a poténcia imposta neste pontmsidesada o limite
méximo de transferéncia de calor em um minitubdinfde méaximo de
transferéncia de calor para varias temperaturaspgeacdo pode ser
obtido pela mudanca da temperatura do banho témacondensador.
A temperatura de operacdo, o diametro do fio, @ag@spento entre os
fios e a espessura de material poroso tém um efajtuficativo na
capacidade maxima de transferéncia de calor. A amgpo dos
resultados tedricos e experimentais da maxima g de transporte
do tubo é apresentada em uma secao a seguir.

5.2.2Resultados do Modelo Térmico

O modelo térmico € utilizado para calcular a @i da
temperatura da parede ao longo do minitubo de caftudado.
Contudo, primeiramente é necesséaria a determindg8oresisténcias
térmicas transversais e longitudinais que sdwatias como variaveis
de entrada no modelo nodal. No minitubo de calbridd a resisténcia
térmica transversal é regida pela condutividadmitér efetiva entre o
fluido de trabalho e o meio poroso. No minitubocdéor fios-placas, o
célculo da resisténcia térmica transversal é mammptexo. Com o
retrocesso do menisco a ranhura, a espessurant® di¢ liquido que
compde 0 menisco varia tanto no sentido longitudimaanto no
transversal.

Na Figura 5.13 pode ser observada a variacdo pes®ga de
filme de liquido ao longo da se¢é@o do condensadaniditubo de calor
fios-placas reto. A altura do meniscd,, diminui gradualmente ao
longo da sec¢éo resultando em uma reducdo da resastéérmica
transversal. Proximo a interface com a regido atiiedo emx =0,07m
(coordenada longitudinal do menisco), uma secéfilde de liquido é
apresentada na Figura 5.14. Para este caso, a gmiansicao possui

um comprimentol, de 0,085 mm. O fluxo de calor € maximo &m0

(coordenada transversal do menisco) e diminui ddaeglie a espessura
do filme de liquido aumenta.
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Figura 5.13: Variacao da espessura do filme déddgao longo da secéo do
condensador (no detalhe, o esbo¢o da se¢éo traakdermenisco na regido de

filme fino).
Trzgrfio;: Regido de filme intrinseco

800 - 300

700 - " 250
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& 500 - - 200 _
g 400 - - 150 \%.
< 300 - £ °
o - 100
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0 . ‘ : ‘ - )
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
s (mm)

Figura 5.14: Variacao da espessura de filme ewm ftle calor em uma secao
transversal do condensador.
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Na regidao do evaporador o processo evaporativaténso
contribuindo para uma redugéo mais drastica dassspe do filme de
liquido, como ilustrado na Figura 5.15.

0 (m)

Figura 5.15: Variacdo da espessura de filme ewo ftle calor em uma secao
transversal do evaporador.

A Figura 5.16 apresenta o fluxo de calor e a espagio filme de
liguido em fungéo da abscissa, da microregido de filme fino na secao
do evaporador enx =0,00Im. Esta figura mostra que a intensidade do
fluxo de calor é zero ems=0, devido ao alto valor da pressao capilar
resultante do alto valor da presséo de disjunc@piectorna impossivel
0 processo evaporativo do liquido. A intensidaddlaam de calor tem
um aumento brusco na passagem da regido de filswadb para a
regido de transicdo onde o processo evaporativaigintenso. A partir
deste ponto com 0 aumento da espessura e, portamoy aumento da
resisténcia térmica do filme, a intensidade dodldg calor diminui.
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Figura 5.16: Variacdo da espessura de filme ewko ftle calor na regido de
transicdo do evaporador.

A determinacdo da temperatura de parede no evdEpom@
condensador é de fundamental importancia para jetprde minitubos
de calor. Através do circuito de resisténcias egjaives, apresentados
na Figura 3.9 (b), para a parte fios-placas dostubios, a resisténcia
térmica transversal é obtida através do arranjdade resisténcias em
série e paralelo. Na Figura 3.12 (b) o arranjo ai&trg resisténcias foi
utilizado para o célculo da resisténcia térmicasvarsal da secdo com
material poroso sinterizado. Na Tabela 5.4 sdosaptados os valores
estimados de ordem de grandeza para cada uma sigteneias
computadas. E importante salientar que as resiag@térmicas R Rs,
Ri0 € R> do menisco formado pelas ranhuras fios-placasava@o
longo do tubo devido a variacio da espessurarme file liquido. Ainda
para esta estrutura capilar constatou-se que iatresas térmicas =
R11 tém um papel pouco expressivo, pois sdo somadasisténcias de
maior valor. Por fim, as resisténcias em ségee R atigem um valor
muito elevado e quando somadas em paralelo com emsaisl
resisténcias podem ser desconsideradas. Para @ siatgizada, que
possui um arranjo mais simples, apenas a resiat@Rcipode ser
descartada devido a seu pequeno valor quando soaadsisténcia
térmica R.
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Tabela 5.4: Valores comparativos para o circuitoedésténcias equivalentes.

Fios-placas Sinterizado
Resisténcias °C/W| Resisténcias| °C/W
R, Ry, Rs, Ry 10™ Ry 10"

R,, Ry, Rig, Ri» 10" R, 10™
Rs, Ri1 10’ Rs 10™
Rs+Rs 10™ R, 10’

Os resultados da distribuicdo da temperatura dedpaserdo
apresentadas na secao 5.4.

5.2.3Estudo Paramétrico

Os parametros utilizados como variaveis de entnadamodelos
matematicos como: temperatura de operagdo, teraperato
condensador, didametro de poro, permeabilidade ®@spade sao
obtidos experimentalmente. Porém, a constante deakisr e 0 angulo
de contado séo estimados. Por isso, é importamigecer a influéncia
destes parametros sobre o resultado do modelo.

Como evidenciado por Paivet al (2011), um dos principais
desafios para a modelagem de minitubos de calorraohuras esta na
determinacado do angulo de contato liquido sélidm@pado para o
célculo do limite capilar. Como é extremamente dawaga a medicdo
do angulo de contato em um tubo de calor em operagi valor na
maioria dos trabalhos da literatura é estimadaa Rarhuras fios-placas,
Wang e Peterson (2002) utilizaram um angulo deatorde 10° para
minitubos com fios de aluminio e acetona. Laumdyal. (2004a)
adotaram um angulo de contato de 64° para um rhimitle calor com
fios de cobre-agua. Este ultimo valor é excessivégnalto e ocorreu
principalmente devido ao excesso de fluido de thabao minitubo de
calor. Paiva (2007) utlizou para a combinacdo effgua,
cobre/acetona e cobre/metanol respectivamentegadadnde 25°, 19° e
18° ajustados para uma determina temperatura dagimedo tubo. Ma
e Peterson (1998b), para um tubo cobre/agua camunas trapezoidais,
assumiram que o angulo de contato varia do evapoeadcondensador.
Segundo estes autores, o &ngulo de contato medideaporador foi de
55° e para condensador assumiu-se um angulo datec@ero devido a
condensacao. Deste modo, o valor médio de 27,5atigiado como
variavel de entrada no modelo matematico. Na Fighra7 é
apresentada um grafico da maxima transferéncia altler para um



Capitulo 5 — Analise de Resultados 163

minitubo de calor fios-placas, em fungéo do angldacontato, para os
dois fluidos utilizados neste trabalho.

50 -
1 —Agua
40 1 — Metanol
g E Tope =50C
£
SO
10 ] T T T
0 10 20 30 40

Angulo de contato (graus)
Figura 5.17: Efeito do angulo de contato no lincapilar de um minitubo de
calor fios-placas.

Para os dois fluidos utilizados neste trabalho,maxima
capacidade de transferéncia de calor aumenta aeaiugdo do angulo
de contato. Ja para um determinado angulo de comtditnite capilar é
maior usando-se 4gua do que metanol, devido as @moasiedades
termofisicas, especialmente o calor latente denzgg@io da agua, que
€ maior que o do metanol. O &ngulo de contatozatth no modelo
matematico foi variado até o fluxo de calor maxiteorico se adaptar
aos resultados experimentais para os dois fluiddsatbalho utilizados.

O segundo parametro estudado € a constante dekklarfiados
os valores encontrados na literatura para o metomb para a agua
sdo da ordem de HJ (ver Apéndice A.11). Um estudo paramétrico foi
realizado para variacdes deste parametro entfé 16e 16** J. No
entanto, neste intervalo, ndo houve nenhuma irdia&ignificativa nos
resultados. Isso pode ser explicado pelo fatoid#ugncia da constante
Hamaker ser realmente insignificante nos resultatibsnodelo ou a
faixa considerada na literatura ser muito baixavese, porém, notar
gque o entendimento da influéncia dos fendbmenos ugerBcie na
operacdo de minitubos de calor ainda € insuficjanieseja, a falta de
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dados experimentais sobre o fendmeno n&do permiterndear
precisamente qual destas hipdteses € a correta.

5.2.40timizacdo de parametros de projeto

Diversos parametros podem influenciar de man@raficativa a
determinacdo do limite capilar de um minitubo diercaNeste trabalho
optou-se pelo estudo de alguns destes parametmus eoinfluéncia da
variacao do didametro do fio, do espacamento eiutse da espessura do
meio poroso e do tamanho da particula de p6 metalic

Segundo Wang e Peterson (2002), Lauetagl. (2004a) e Paiva
(2007), o limite de transferéncia de calor aumeat@ o aumento do
didmetro do fio, como pode ser visto na Figura 5.18

25

—Dw=1,7mm

Fluido: metanol

O I I I
30 40 50 60

Temperatura de operagéo (C)
Figura 5.18: Influéncia do diametro do fio na tfandncia de calor.

N
o

O espaco entre dois fios também tem um efeitoif&igtivo
sobre a méxima transferéncia de calor em minitulgosalor, devido a
area da secédo transversal e do didmetro hidrausidar ao longo do
tubo. A maxima transferéncia de calor aumenta epéhte com o
aumento do espacamento entre fios. Entretanto, imitubo de calor
nao é constituido apenas de um Unico canal. Sessilm,aa capacidade
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total de transferéncia de calor depende da comfnata maxima
capacidade de transferéncia de calor de variosiscana paralelo. O
aumento da distancia entre fios, embora aumentepacilade de
transporte de um Unico canal, pode reduzir a cdadei total de

transporte de um minitubo, devido & reduc&o do ndrme canais Uteis.
Isto implica haver uma distancia 6tima onde a fex@scia de calor é
méaxima. Como o processo de montagem do minitulzakbe é feito de

maneira manual e a distdncia entre fios é consagaidartir de

espacadores, optou-se por escolher um espacamardgo fasse

facilmente utilizado na pratica, usando o mesmamrvahra os dois
fluidos de trabalho utilizados. A Figura 5.19 ihasbem esta relacgéao,
onde a distancia 6tima teorica para um minitubealer com fios de

didametro 1,7 mm é de aproximadamente 2,1 vezeslifewetro, com

oito canais para uma largura de 30 mm.

50 - -
1 —Agua
20 - — Metanol
$ 30 a
5 i
£ y :
o 20 ] /
E Tope:50t
10 + B
0 | T St T T

0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Distancia entre fios (m)
Figura 5.19: Influéncia da variagcao do espacamenti@ fios na transferéncia
de calor.
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Figura 5.20: Influéncia do tipo de pé na transfei@le calor.

Na sec¢édo 5.1 foram apresentados os resultadosraeterizacdo
dos meios porosos utilizados neste trabalho. Faseonlhidos quatro
tipos de pés metalicos de cobre com diferentesrthosade particulas.
Com os valores experimentais de permeabilidadespmade e tamanho
do poro, foi possivel escolher o melhor tipo deppéa a aplicacdo em
tubo de calor. A Figura 5.20 ilustra a diferencaeens tipos de pds na
transferéncia de calor um minitubo de calor hibri@omo pode ser
visto, o p6é do tipo PAM, com maior didmetro de fzat, foi o que
apresentou a maior capacidade de transferéncialde &a o p6 do tipo
PAC, como o menor diametro de particula apreserdgoipior
desempenho devido a elevada perda de carga dégizise.

A espessura do meio poroso aplicado ao minitubocaler
hibrido foi determinada através dos modelos aptades. A medida
que a espessura da camada de meio poroso aumesdgpessura do
canal de vapor diminui restringindo o escoamentovapor. Sendo
assim, ha uma espessura 6tima, cujo valor nadega ain demasia com
a variacdo da temperatura de operacdo do tubogérdis.21 mostra
esta relacao.
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1 Fluido: metanol
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Espessura do meio poroso (mm)
Figura 5.21: Influéncia da espessura do meio panasoansferéncia de calor.

O efeito da porosidade e do diametro da partidel@6 sobre a
méaxima capacidade de transporte de calor em untubmide calor
hibrido é apresentado na Figura 5.22. Para o catirgtes valores foi

utilizada a equagao (A.15)r(=0,2H ), para a determinacdo da

pressdo capilar maxima através a equacao de Yoapigde (3.4), e a
equacdo de Blake-Kozeny (A.22), para a obtencapedaeabilidade
em funcédo do diametro da particula e porosidademdCevidenciado, a
porosidade tem uma profunda influéncia na maximpacdade de
transporte de calor. Um aumento de 10% na porosigagticamente
dobra a taxa de transferéncia de calor, indicandoagperda de carga do
liguido é o parametro dominante nesta situagdo.d&inma capacidade
de transporte de calor também é influenciada géloetro de particula.
Para porosidades superiores a 50% um diametrortieyta 6timo pode
ser estabelecido. Porém, é importante frisar ques eslores foram
obtidos por meio de um modelo tedrico para o calcde
permeabilidade e, como visto na Tabela 5.3, s&yatfifes dos valores
obtidos experimentalmente.
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140 1 —E€ =06 Tipo de p6: PAM
1 —e¢e=05 Fluido: metanol
1o - a=19°
120 4 - €=04 Tope = 40C
100 E €=03 Espessura de camada = 0,5 mm
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g ]
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Diametro médio da particula ( pm)
Figura 5.22: Influéncia do diametro médio da patticde p6 metdlico e da
porosidade sobre a maxima capacidade de trangf®oalor em um minitubo
hibrido.

5.3RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Todas as configuracbes apresentadas na Tabelafodafn
avaliadas experimentalmente na bancada de testetadaopara este
fim. Além disso, duas geometrias de tubos foratades: os tubos retos
e em curva no formato de “S”. Outros parametrosbh&am foram
avaliados tais como:

« Efeito da quantidade de fluido de trabalho no dessino dos
tubos,

» Diferenca de desempenho entre dois fluidos dellvabagua e
metanol;

« Efeito do comprimento do evaporador: 20 e 30 mm;

+ [Efeito do diametro do fio de cobre: 1,3 mme 1,7;mm

» Efeito do didmetro de particula para trés tipopdie metalicos:
PAM, PAQ e PAC;

» Efeito da espessura da camada de p6é metalico;

Como a quantidade de resultados é muito elevagida rsecdo
serdo apresentados apenas os resultados que passienrelevancia
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para a comparacgdo das tecnologias dos tubos émetqgasa a validacao
do modelo matematico.

5.3.1Resultados Experimentais em Bancada

5.3.1.1Minitubos de calor retos

Durante a realizacdo dos testes, a temperatupartdwm térmico é
ajusta para uma temperatura fixa. O fluxo de c&omposto ao
minitubo através de uma fonte de corrente contipoa meio de
resisténcias elétricas. A poténcia € mantida cotestté que o minitubo
atinja regime permanente. A partir deste momentopotncia é
aumentada para um nivel imediatamente superior.

Minitubo de calor fios-placas reto

70

| Evaporador Segao adiabatica Condensador
60 i
E) il
L
© 50 i
5
© i
5 i
o 40
e i |
o i :
= | *2W  =4W - 6W
Soi 8W | = 10W —--12W il:)arj;o:40‘(: I
B —|—14W§ — 16 W 18 W § uido: metano
: 20 W i
20 — ‘ | ‘ |
° 20 40 60 80 100

Posicdo axial (mm)
Figura 5.23: Distribuicdo de temperatura em furd@posicdo axial em um
minitubo de calor fios-placas reto.
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Minitubo de calor hibrido reto
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Figura 5.24: Distribuicdo de temperatura em furd@posicdo axial em um

minitubo de calor hibrido reto.

Minitubo de calor sinterizado reto
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Figura 5.25: Distribuicdo de temperatura em furd@posicdo axial em um
minitubo de calor sinterizado reto.
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Nas Figuras 5.23, 5.24, 5.25 s&o mostrados ggafipicos dos
perfis de temperatura em regime permanente ddip@s de minitubo
de calor com geometria reta, com comprimento dpareaor igual a 20
mm, se¢éo adiabatica de 50 mm e condensador den30 m

Pode-se observar através das Figuras 5.23, 5.28, due as
variacoes de temperatura na se¢do do evaporadpegéenas antes da
ocorréncia da secagem do minitubo, que ocorre quanemperatura da
secdo do evaporador aumenta em demasia. A temperddu secao
adiabética é praticamente constante, apresentanda@ueda acentuada
na jungcao com a sec¢ao do condensador. A tempeddwrandensador €
a que apresenta maior diferenca devido a elevgsaga do filme de
liquido. Entre os minitubos testados, pode-se @hsaue o minitubo
hibrido € o que apresenta maior capacidade defdrénsia de calor,
antes da secagem e também o menor valor de teomgeds operacéo.
Esta diminuicdo dos niveis de temperatura, mesma @a poténcia
maior do que a do tubo fios-placas, é causada emdgrparte pelo
aumento da é&rea superficial no evaporador devidpreenca do
elemento poroso, o que melhora o espalhamentaudidd e aumenta o
processo evaporativo.

Uma forma mais conveniente de observacdo do imiciponto
de secagem do minitubo e, consequentemente, damilededo do
limite maximo de transferéncia de calor é atraw@sisb da resisténcia
térmica total, que é definida como a razédo entréagima diferenca de
temperaturas entre os extremos do tubo dividida gedbr transportado.
Esta relacdo é expressa pela equacéo a seguir:

— Teva - Tcond
R = e e (5.4)

As resisténcias térmicas dos minitubos desenvadvideste
trabalho estdo apresentadas neste trabalho canfogstrado na Figura
5.26, para o minitubo de calor hibrido reto. As ré&srverticais
apresentada nesta figura representam as margenscedeza da
medida, determinadas de acordo com o procedimeageritb no
Apéndice D. A resisténcia térmica diminui com o aato da poténcia
transportada, até atingir o ponto em que inici@agem, verificado
pelo o aumento da resisténcia térmica com o aumeatgoténcia
transferida. Como se pode notar, a resisténciaidartambém diminui
com a elevagdo da temperatura de banho. Para aregoma de banho
de 40 °C, a resisténcia de um minitubo carregactinm@arada com a de
um minitubo vazio. No ponto em que ocorre a secagemubo, a
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resisténcia térmica do minitubo hibrido é aproxiamadnte 6,3 vezes
menor do que a de um minitubo vazio. A resistémeimica de um
minitubo vazio testado nas mesmas condi¢cdes deubmdarregado é
de aproximadamente 3,5 C/W.

4 Minitubo de calor hibrido reto

—-%- Vazio
\% ‘ Eanholet
REEES S S —&—T =20C
banho

T A -I;Janhoz?’Ot
—o- T_ =40T

banho
Fluido: metanol

Evaporador = 20 mm

Volume = 0,4 ml

Tipo de p6: PAM

Espessura da camada = 0,5 mm

Resisténcia térmica (T/W)
N

Poténcia (W)

Figura 5.26: Comparacao das resisténcias térmarasdiferentes temperaturas
de banho para minitubo de calor hibrido reto.

Pode-se notar também, pela Figura 5.27, que rm masicular
do tubo carregado com &gua destilada, o ponto cigsm (ponto de
minimo na curva de resisténcia térmica) é de Hifieierminacéo, isto
ocorre principalmente pelo fato de as propriedaesiofisicas do
fluido serem excelentes, aumentando consideravédmercapacidade
do tubo em transferir calor. A secagem neste casgaode ser atingida,
pois com os altos niveis de poténcia aplicadosubo,ta resisténcia
elétrica se aquece em demasia, aumentando o riscge dqueimar,
danificando o aparato experimental. Assim, a detexgdo do ponto de
secagem para uma dada temperatura de operacédo tw@alnéente
precisa, principalmente para elevadas temperateasperacdo. No
caso de metanol, o ponto de secagem € muito mdesne.
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3 Minitubo de calor hibrido reto
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Figura 5.27: Comparacao da resisténcia térmicagmsafluidos, agua e
metanol, para o minitubo hibrido reto.
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Figura 5.28: Comparagéo da resisténcia térmicaditeentes tipos de pés
metalicos para o minitubo de calor hibrido.
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A influéncia da variagdo do tipo de p6 metélicotesizado na
determinacdo da maxima transferéncia de calor Ho também foi
analisada experimentalmente, conforme Figura %286 do tipo PAC,
gue possui o menor diametro de particula, apresewstomenor
capacidade de transferéncia de calor devido aaia permeabilidade.
Os pés do tipo PAQ e PAM possuem caracteristicas seanelhantes e
por isso apresentaram um comportamento relativanparecido.

O didmetro do fio de cobre utilizado na construgé® minitubos
também foi avaliado (ver Figura 5.29). O minitubdricado com o fio
de didmetro de 1,3 mm apresentou uma resisténdsabaxa devido a
pequena quantidade de fluido necesséaria a seuoharoento, porém
sua secagem foi mais abrupta comparada com o tixiitcido pelo
fio de 1,7 mm de didmetro. Este por sua vez apresarm ponto de
inicio de secagem superior, mesmo com um numererianf de
ranhuras. Para uma largura de 30 mm, o tubo coitktipor fios de 1,7
mm de didmetro possui 8 canais, enquanto que phoade 1,3 mm o
tubo possui 10 canais. Fios com diametros superiard,7 mm ndo
foram testados, pois um dos objetivos deste trabfilh desenvolver
tubos com espessura inferior a 3 mm e com maioacdade de
transporte de calor que os tubos utilizados nospatedores portateis
atuais.

Minitubo de calor fios-placas

2,5 7

] - Dw=1,7mm Tbanho = 40C

J —-Dw=13mm Fluido: metanol
g 2 ' Evaporador: 20 mm
£ ]
S 15-
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Q ]
K<) 4
g 057
x i

0 | T T T T
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Poténcia (W)
Figura 5.29: Comparagao da resisténcia térmicaganaetros de fios
diferentes para o minitubo de calor fios-placas.
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Outro parametro avaliado foi a espessura da camadao6
metdalico utilizada nos minitubos de calor hibrid@mo pode ser
observado no estudo teérico, este parametro é wim idgortante de
projeto, que limita consideravelmente o desempeateham minitubo.
De acordo com a analise paramétrica, a maxima chuEc de
transporte de calor é obtida para uma espessueprdgimadamente
0,55 mm para o p6 do tipo PAM, em uma temperaterapgbracéo de
50°C. Devido a dificuldade encontrada na homogegéiz da camada
de po6 sobre a placa de cobre do minitubo, os \&lerperimentais
testados foram aproximadamente 0,3, 0,5 e 0,7 nomoCpode ser
observado na Figura 5.30, a camada de p6 com espeks0,7 mm foi
a que obteve o menor valor de poténcia transfeistia,em virtude da
reducdo da area de passagem do vapor pela seefiamador.

3 Minitubo de calor hibrido reto

—-e—Espessura = 0,5 mm Fluido: metanol
25 - Espessura = 0,3 mm Evaporador: 30 mm
' Tope: 40C

—&— Espessura = 0,7 mm

Volume: 0,5 ml
Tipo de p6: PAM

Resisténcia térmica (T/W)
|_\
o
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0 10 20 30

Poténcia (W)
Figura 5.30: Comparagao da resisténcia térmicagifeeentes espessuras de
camada de p6 metélico para o minitubo de caloiddbr

Para a verificagdo da espessura do meio por@gmsaminitubos
hibridos foram abertos, embutidos em resina aariicanalisados. A
Figura 5.31 mostra uma secdo transversal de umtuinide calor
hibrido com espessura de camada de 0,5 mm. Congosgoebservado,
a técnica de espalhamento mencionada na secdo daPadtiu a
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espessura desejada. O valor médio obtido atravéezie medi¢cdes ao
longo secéao transversal de duas amostras foi dagre22

Na Figura 5.32 (a) e (b) sdo mostradas as segdies/érsais de
um canal do minitubo de calor hibrido com palitomccanal central de
vapor e macicos, respectivamente.

200 um

Figura 5.32: (a) Minitubo de calor hibrido com ficom canal de vapor
central e (b) minitubo de calor hibrido com paliteacicos.

Na Figura 5.33 é apresentado o resultado em terds
resisténcia térmica para estas configuracdes hibrieim paralelo,
conforme descrito na Tabela 4.1.
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Figura 5.33: Comparacédo das resisténcias térmarasdwis tipos de tubos
minitubo fios-placas com palitos sinterizados magige com canal de vapor.

Os resultados para este tipo de tecnologia ndamfomuito
satisfatorios principalmente quando comparados osmesultados da
tecnologia hibrida em série. Para o minitubo colitgpsinterizado com
canal de vapor central a resisténcia no ponto @goirde secagem
(11W) foi de 2,5 °C/W. Fica claro através destelltado que, além da
elevada perda de carga do elemento poroso, a gderdarga do vapor,
devido a estreita passagem, contribuiu para estdtado ruim. Os
resultados para o minitubo com palitos macicosediad deixado um
canal vago para a passagem do vapor, foram meldoregie os com
palitos com canal central de vapor. Contudo, seserdpenho foi
inferior ao do minitubo sinterizado.

O ultimo parametro avaliado foi a influéncia donimento do
evaporador na resisténcia térmica e na maximafer@meia de calor
dos minitubos hibridos e fios-placas. Para o niitthibrido (ver
Figura 5.34), a utilizagcdo do evaporador de 30 mnancdmprimento
proporcionou um pequeno aumento da resisténciadgerum inicio de
secagem um pouco prematura. Conseqgliéncia mais ezrdovaumento
da perda de carga do liquido, desta vez causadp qaghento do
comprimento do evaporador.
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Minitubo de calor hibrido reto
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Figura 5.34: Comparagao da resisténcia térmica elalis comprimentos de
evaporadores para o minitubo de calor hibrido reto.

3 Minitubo de calor fios-placas
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Figura 5.35: Comparagéo da resisténcia térmicagmsacomprimentos de
evaporadores para o minitubo de calor hibrido.
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J4 para o0 minitubo de calor fios-placas (ver Figér35), o
evaporador com comprimento de 30 mm foi o que aptes uma
maior capacidade de transporte de calor, com uor ¢ resisténcia
semelhante ao caso de 20 mm. Este resultado ocdlegido &
diminuicdo do comprimento de secdo adiabética,groignando deste
modo uma menor perda de carga da fase liquida.
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Figura 5.36: Comparacéao das resisténcias térmarastigs tipos de tubos:
minitubo fios-placas, hibrido e sinterizado.

A comparacdo em termo de resisténcia térmica estteés tipos
de minitubo retos é apresentada na Figura 5.36in@uivo sinterizado
foi 0 que apresentou o nivel mais alto de resig@énotre os tubos
testados e também o ponto de secagem mais prematard4 W.
Grande parte deste baixo desempenho é devido @delperda de carga
proporcionada pelo elemento poroso, que se estentingo de todo o
tubo. Por outro lado, 0 minitubo de calor fios-placonstituidos apenas
por ranhuras apresentou um desempenho superior cactuloo
sinterizado, tanto pelo baixo nivel de resisténéimica quanto pelo o
inicio ponto de secagem em torno de 16 W. O maleeempenho foi
obtido para o minitubo de calor hibrido devido evaela eficiéncia do
bombeamento capilar proporcionado pela estrutatargiada e a baixa
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perda de carga da ranhura fios-placas. Sua resestéo ponto de inicio
de secagem (22 W) foi de aproximadamente 0,5 °C/W.

5.3.1.2Minitubos de calor em “S”

O minitubo de calor em “S” foi desenvolvido nes&balho com
0 intuito de ser utilizado em um computador pdrté&orém antes de
fabrici-lo, foi necesséario avaliar o comportametdéomico de um
minitubo de calor original de uraptop. Para isso, dois minitubos
originais delaptopsdiferentes e em formato de “S” foram comprados e
testados. Para os testes destes tubos em bancedla, dtilizadas as
extensdes de 30 e 50 mm como comprimentos do edmore
condensador, respectivamente.

O primeiro tubo ddaptop testado em bancada foi um minitubo
de um computadoDell Inspirion 9400 E1705, como as seguintes
dimensdes: 180x8x2,8 minUma vista superior e uma fotografia de sua
seccdo transversal podem ser vistas na Figura Bd¥e-se observar
gue o tubo possui uma estrutura capilar sinterizAttavés dos estudos
realizados por Santos (2011) utilizandsaftwarelMAGO® constatou-
se que a porosidade média na parte central doftulde 58,61 + 3,37
% enquanto que nas bordas este valor foi de 41884t%. Supbe-se
que o processo de fabricagdo deste tubo seja o andsstrito na
patente de Chengt al (2006), onde, primeiramente, utilizando um
mandril, sinteriza-se o meio poroso no interior o tubo de cobre
cilindrico. Ap6s o processo de sinterizag&o o tcilindrico € dobrado
na forma de “S” e posteriormente prensado, ficamskim uma secao
transversal achatada. Supfe-se que por esta raz&earfacdo na
porosidade entre as bordas e o centro do tubo.

Figura 5.37: Minitubo de calor do lapt®ell® e sua secéo transversal.
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Na Figura 5.38 é apresentada o comportamentodérda tubo
através da andlise das resisténcias térmicas pEraemperaturas de
banhos. Com a temperatura de banho em 40°C o fubsemta a menor
resisténcia térmica para o0 maior limite de trarésfeia de calor.
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Figura 5.38: Comparagéo das resisténcias térmarasdiferentes temperaturas
de banho para o minitubo de calor sinterizado dopetadorDell®.
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O segundo tipo de tubo de calor testado foi oadisipo que
integra o laptopThinkpadda IBM®, como descrito na Secdo 4.7. Na
Figura 5.39, os resultados de seu comportamentotegmos de
resisténcias térmicas sao apresentados. A menstérasa térmica é
obtida para a temperatura de banho de 40°C, corsoremultados
anteriores, porém para uma poténcia limite de 45AWartir deste
ponto inicia-se o processo de secagem. A maximacuigde de
transporte de calor deste tubo, quando comparaoocainitubo de
calor sinterizado d®ell®, é aproximadamente duas vezes maior. Isto
muito provavelmente pela elevada perda de cargasdoamento do
liguido na estrutura sinterizada ao longo de todcomprimento do
tubo.
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Figura 5.39: Comparagéo das resisténcias térmarasdiferentes temperaturas
de banho para o minitubo de calor ranhurado do atadpr IBM'.

Através dos testes com os minitubos de calosretmstatou-se
que a tecnologia hibrida é superior as tecnologiaso estruturadas,
como as sinterizadas e fios-placas. Para a congfiovde que esta
constatagdo se aplica também para a geometria eforésn fabricados
alguns dispositivos. Primeiramente foram constrelidminitubos
hibridos nas mesmas dimensdes (150x12)mmtubo de calor original
escolhido, ou seja, do computador da [BNDevido & pequena largura
do tubo original, apenas dois fios de 1,7 mm dandiéo foram
utilizados, como ilustrado na Figura 5.40. P6 niedéddle cobre do tipo
PAM foi utilizado apenas na secdo do evaporadorduas placas de
fechamento (inferior e superior) do tubo.

Figura 5.40: Minitubo de calor hibrido em “S” coardura de 12 mm.
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Os resultados do efeito da variagdo da espessucardada de
material poroso no comportamento térmico do mimitukdo
apresentados na Figura 5.41. Utilizando-se &guaocfimdo de
trabalho, o melhor resultado obtido foi para a ssp@a de 0,5 mm.
Contudo, este resultado é bem inferior a maximaaadpde de
transferéncia de calor obtida pelo tubo de calohweado original do
laptop. Esta discrepancia entre os resultados pode gdicada pela
quantidade de ranhuras proporcionada pelo tubepfarsas, apenas 12,
contra 73 ranhuras do tubo de calor original.
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Figura 5.41: Comparagao das resisténcias térmarasdiferentes espessuras de
material sinterizado para o minitubo de calor kibdle 12 mm de largura.

Para verificar se a baixa eficiéncia do tubo denk2 de largura
foi causada pelo pequeno nimero de ranhuras, ummdet20 mm de
largura foi fabricado. Esta dimenséo foi escollpda dois motivos: (1)
€ a largura méxima do condensador aletado do caahpue (2) o tubo
poderia ainda ser inserido dentro do computaddatiiolComo pode ser
visto na Figura 5.42, no minitubo hibrido de 20 nfoh possivel
acomodar 4 fios de cobre respeitando os valoresspgacamento entre
fios determinados pelo modelo matematico.



Capitulo 5 — Analise de Resultados 184

Figura 5.42: Minitubo de calor hibrido em “S” coardura de 20 mm.

O desempenho do minitubo hibrido de 20 mm é nustra
Figura 5.43 para trés temperaturas de banho ditexe@®s resultados
obtidos sdo superiores aos do minitubo hibrido2ienth de largura. O
minitubo hibrido apresentou resisténcia térmicaetieamte a do tubo de
calor original. Contudo, a diferenca mais evideg$td relacionada a
resisténcia térmica apds o inicio da secagem. Nutuhd de calor
original do computador a resisténcia térmica tena wtbita elevacao
para todas as temperaturas de banho testadagaBtdreo minitubo de
calor hibrido a secagem procede lentamente.
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Figura 5.43: Comparacéo das resisténcias térmites @iferentes temperaturas
de banho para o minitubo de calor hibrido de 20dartargura.
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Mais dois outros minitubos, ambos com largura@engn, foram
fabricados com o intuito de comprar seus desemetiiim 0 minitubo
hibrido em “S”. O primeiro deles foi um minitubo €i8” fabricado
inteiramente com fios. O segundo tubo foi construiom a intencao de
avaliar a influéncia das curvas no desempenho ¢térad dispositivo.
Deste modo, adotou-se um comprimento equivalentel@®@ mm
considerando o comprimento das curvas do tuboHigerra 5.44).

Figura 5.44: Minitubo de calor hibrido reto de 2 me largura por 180 mm de
comprimento.

3
; nan Fluido: agua
— . -
Fios-placas em "S" - 150 mm Evaporador = 30 mm
25 —e— Hibrido em "S" - 150 mm Espessura = 0,5 mm
--m- Hibrido reto - 180 mm Volume = 0,9 ml

Tipo de p6: PAM
Dw=1,7 mm

N
I

Resisténcia térmica (T/W)
H
v

0 T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Poténcia (W)
Figura 5.45: Comparacéo entre trés tipos de miogwe calor.

Os resultados comparativos das trés configurac@s s
mostrados na Figura 5.45. O desempenho dos tulbrastexnologia
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hibrida foram superiores ao tubo fabricado inte@gat® com a estrutura
fios-placas, tanto em termo de resisténcia tériopizato relacionado ao
limite maximo de transferéncia de calor. Com redagénfluéncia das
curvas, pode-se dizer que ela é desprezivel, pasudtado do tubo de
180 mm foi muito semelhante ao minitubo hibrido“&hde 150 mm.

5.3.1.3Volume de carregamento do minitubos

A distribuicdo do fluido de trabalho no interioe dm minitubo
de calor influencia fortemente seu desempenho ¢érmComo a
quantidade de fluido inserido em um minitubo énraoria das vezes,
inferior a 1 ml, uma variacdo de 0,1 ml que a fpioc seria uma
guantidade infima, representa 10% do volume. Coeré 8isto nos
resultados abaixo, esta pequena variacdo influenlda maneira
significativa a transferéncia de calor no tubo.

A distribuicdo do fluido de trabalho no interioe dm minitubo
de calor depende basicamente de trés fatores:aaegga do canal ou
das caracteristicas do meio poroso, do fluxo derdaiposto e das
propriedades do fluido. Quando a estrutura caglaonstituida por
meio poroso sinterizado, o preenchimento de liquitbpende da
porosidade do meio. J4 para ranhuras, a secaodraakda fase liquida
depende fortemente do raio do menisco e do fluxocaler no
evaporador. A distribuicdo do liquido diminui dondensador ao
evaporador devido a retracdo do menisco de licgiidonbém devido ao
aumento do fluxo de calor imposto, em consequédci@aumento na
queda de pressdo. E importante notar-se que aidpe@atde liquido
necessaria para o funcionamento de um minituboavdévido as
guestdes mencionadas acima. O estado ideal decépeme um
minitubo de calor prevé a inexisténcia de fluidocesente no
condensador, o que bloquearia a passagem do ¥pommesmo tempo,
deve prever liquido suficiente para que ndo ocamza secagem
prematura no evaporador. O volume 6timo deve sioeteterminado
através destes parametros. O carregamento ideatcada tipo de tubo
testado, com os dois fluidos de trabalho (dgua tamoB, foi obtido a
partir do modelo matemético e € mostrado na Tdhbla
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Tabela 5.5: Volume de carregamento teérico dostatios de calor.

Tipo de
po
Tipo de metdlico | Volume | Volume
Geometria e e tedrico + 10% Fluido
minitubo
espessura] (ml) (ml)
da
camada
Reta Fios-placas - 0,411 0,452
Leva Sinterizado PAM 1,236 1,360| Metanol
20 mm Hibrido 0,5 mm 0,467 0,514
Cu‘r‘gy} em Fios-placas - 0,758 0,833
Leva PAM Agua
30 mm Hibrido 0.5 mm 0,812 0,893

Conforme descrito na literatura e evidenciado paterson
(1994), deve-se evitar ao maximo a falta de liquidointerior de um
tubo de calor. Por esta razdo, que depois de adu volume tedrico
de carregamento, se opta por acrescentar de 1@®6% sobre este
valor.

O volume ideal de carregamento foi determinado
experimentalmente através da variacao do volunfuidi® de trabalho
inserida no tubo. Este procedimento foi possivelcas ao método
descrito na Secédo 4.4.1, que permitiu maior agibda facilidade no
carregamento. Devido a quantidade de combina¢c@esfguracdes de
minitubos, apenas os resultados de dois minitub@osapresentados.

Na Figura 5.46 a menor resisténcia térmica oquara o0 volume
de 0,3 ml em uma poténcia de 14 W aproximadamé@ate& o volume
de carregamento de 0,5 ml (considerado o 6timo peldelo) o ponto
de secagem € atingido para uma poténcia de aprdaimente 18 W,
enquanto que para o volume de 0,4 ml o ponto &4 .2ZEsta variacdo
entre os dados do modelo e experimental pode sdicaxa pela
incerteza relativa a porosidade e espessura dadeatezpo.
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Figura 5.46: Comparacéao entre volume de carregameiiferentes para o
minitubo de calor hibrido reto.
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Figura 5.47: Comparacéao entre volume de carregameiiferentes para o
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Na Figura 5.47, é apresentado a resisténcia térpaa
minitubo hibrido em “S” carregado com agua destila® volume de
carregamento foi variado entre 0,6 ml a 1,0 ml.cwe de 0,8 e 0,9
ml foram os que apresentaram o melhor desempeithodd préximo
da estimativa do modelo. Para o volume de 0,6 ridvebse a menor
resisténcia térmica, porém com um limite maximotrdasferéncia de
calor de apenas 30 W.

5.3.2Resultados dos Testes em Microgravidade

Conforme descrito na Secédo 4.6.3, 0 experimerdgtade em
microgravidade possui algumas caracteristicas qdéeoenciam dos
experimentos testados em laboratorio, devido asiigieges de
seguranga impostas. Primeiro, o sistema de aqaisitfiizado a bordo
do foguete foi projetado de acordo com as necedssddo experimento,
tornando-o menos preciso que o sistema de banBadando, o bloco
de aluminio utilizado como condensador possui pegwapacidade de
absorver calor, impedindo o tubo de atingir reggpaemanente. Por fim,
0 ambiente dentro do médulo do foguete pode infliz@n no
desempenho dos dispositivos devido ao aquecimewntoprbprio
médulo, causado pelo atrito do foguete com o artambém pela
interferéncia de outros experimentos.

Dentre os tubos de calor testados em microgragidad
Operacdo Maracati Il sdo apresentados os resultilapenas 3 tipos
de tubos, devido a relevancia destes dados relatitema deste estudo,
conforme descrito na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Caracteristicas dos minitubos testadomicrogravidade.

Tipo de
_ Volume de poe
Tipo de : ~
Dimensdes| Leva | Leon |Carregamento | espessura
tubo
(mm) (mm) | (mm) (ml) da
[fluido] camada
(mm)
H'rzrt'go 100x30x2,7| 20 | 30| 05[metanol]  PAM
Slntrzrtlgadc 100x30x2,7| 20 30 | 1,0 [metanol PAM
Flos-R!afaS 180x30x2,3| 30 50 1,1 [metanol -
em*“S
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Figura 5.48: Distribuicdo de temperatura na coradgigravidade do minitubo
de calor hibrido reto.
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Figura 5.49: Distribuicdo de temperatura na coradgigravidade do minitubo
de calor fios-placas em “S”.
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Como ilustrado nas Figuras 5.48 e 5.49, os miogute calor
hibrido e em “S”, respectivamente, testados em idmde, né&o
conseguem alcancar a condicao plena de regime pemeg devido a
pequena capacidade do bloco dissipador, que centaguecendo
enquanto recebe calor dos tubos. Mesmo assim, emgesiho destes
dispositivos sdo semelhantes quando seus resulsEdosomparados
com os resultados de laboratério, utilizando o batérmico como
sumidouro de calor.

O minitubo de calor sinterizado € alocado no mndd@M-C que
possui um bloco dissipador de aluminio preenchigm am material
que muda de fase, PCM. Como dito anteriormente, rasterial possui
um ponto de fusdo proximo a 35°C. Nos testes mmiz em
microgravidade, antes do langcamento ele foi aqoeatd o inicio na
mudanca de fase. Assim que o regime permanent@algeteido, calor
€ aplicado ao tubo por meio de resisténcia elétrica

Nas Figuras 5.50 e 5.51 pode-se comprovar a efici&o uso do
PCM, com a aplicagdo de um sumidouro de calor swgiéar.
Comparando a distribuicdo de temperatura do minisibterizado em
gravidade com e sem a utilizacdo do PCM, pode-sergar que 0 uso
do PCM estabiliza a distribuicdo de temperaturampmdo que o
sistema atinja a condi¢do de regime permanente.
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Figura 5.50: Distribuicdo de temperatura na coradgigravidade do minitubo
de calor sinterizado sem o uso de PCM.
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Figura 5.51: Distribuicdo de temperatura na coraagigravidade do minitubo
de calor sinterizado com o uso de PCM.

Todas as atividades e procedimentos do experim&am
anteriores ao langcamento foram cumpridas com socésmbos 0s
sinais delift-off e microgravidade foram recebidos pelo sistema de
controle do experimento, TCM-D. O sistema de rasfdénto da
plataforma do foguete manteve o experimento a wngperatura de
25,8°C, de acordo com os sensores de temperatwabldocos de
aluminio. A transmisséo de dados por telemetriatitida com sucesso.
O experimento foi recuperado intacto apds o resdatearga Util em
alto mar e os dados armazenados na memoria flaskisttma de
aquisicdo estavam integros.

Na Figura 5.52 é apresentado o resultado da hiigtéio de
temperatura em microgravidade do minitubo de cdltrido. No
mesmo gréfico é apresentado a variacdo dos nigaiseleracdo em trés
eixos, onde z € o eixo longitudinal do foguete.iisgue o foguete é
lancando as aceleracdes ficam proximas de 9G. ragéo no eixo y
refere-se ao movimento rotacional do foguete atlz para a sua
estabilizacdo. Assim que as aceleracdes tornamisemeétricas, o
sinal de microgravidade é acionado ativando o améto do tubo.
Durante o periodo de reentrada o tubo ainda camtirfuncionando
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mesmo com aceleragdes aleatdrias. O aquecimernittdaiompido 550
segundos apoés o langcamento.

Como pode ser observado nas Figuras 5.52, 5.554 Bbs
resultados em microgravidade indicaram uma razoéweformidade
com os dados em gravidade. Nos minitubos hibritio eefios-placas
em “S” do médulo TCM-A as curvas das temperatust8celevemente
mais inclinadas. Isto aconteceu possivelmente etadé da diferenca
de temperatura inicial do teste e da elevacaordpeatura do modulo
em que estava inserido o experimento. Contudo,duardiferenca de
temperatura entre o evaporador e condensadordamacos valores dos
dados em microgravidade e gravidade sdo muito bamtels.
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Figura 5.52: Distribuicdo de temperatura na coradgimicrogravidade do
minitubo de calor hibrido reto.
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Figura 5.53: Distribuicdo de temperatura na coraagmicrogravidade do
minitubo de calor fios-placas em “S”.
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Figura 5.54: Distribuicdo de temperatura na coradgimicrogravidade do
minitubo de calor sinterizado reto.
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Os resultados dos testes com o minitubo sinterizatin séo
apresentados na Figura 5.54. Para este caso, @s d& temperatura
dos testes em microgravidade estdo mais préximesdaoteste em
gravidade. Isto em virtude da utilizagdo da teagi@ldPCM para a
absorcdo do calor proveniente do tubo.

Para a comparacao dos dados em gravidade e naicidatde dos
trés minitubos de calor testados, a resisténciaic¢ar foi calculada.
Porém, como constatado nos graficos acima, osuhist ndo atingem
plenamente regime permanente. Deste modo, foiledlela média das
temperaturas do evaporador e condensador dos ataqiiémos pontos
anteriores ao final da microgravidade (450 s). Cpode ser observado
na Tabela 5.7, os resultados em gravidade e mavrimgde para 0s
minitubos hibrido e sinterizados séo semelhantesirtubo de calor
fios-placas em “S” foi 0 que apresentou a maicerdifica entre as duas
condi¢cBes, porém os resultados tornam-se simitgwaado a incerteza
de 0,20 °C/W (ver Apéndice D.4) é computada.

Tabela 5.7: Comparacéo entre os resultados endgderie microgravidade em
termo de resisténcia térmica.

Tipo de tubo R (°C/W) - R (°C/W) -
Gravidade Microgravidade
Hibrido reto 0,58 0,57
MHPS 2,74 3,09
Sinterizado 1,40 1,36

5.3.3Resultados dos Testes comlaaptop

Apbs os testes de bancada, o minitubo de caleoidbhilem “S”
com o melhor desempenho foi escolhido para substittubo de calor
original do computador portatil. Seguindo o0s praoeshtos descritos na
Sec¢do 4.7.3, foram soldadas, ao minitubo, as pldeafxacdo e o
condensador com aletas, sendo o tubo posteriormantegado com o
volume de 0,9 ml de agua destilada.

Antes de ser inserido no computador, o minitubloridhd foi
testado previamente em um ambiente confinado rdantde uma caixa
de aluminio, conforme descrito na Secdo 4.7.2. Mar& 5.55 é
mostrado um grafico da comparacao em termos dstéasia térmica
entre o minitubo de calor original e o minitubo ridb, testados na
mesma configuracdo. Pode-se observar que os valaesesisténcias
térmicas sao inferiores aos dos testes em banvad#&igura 5.39) em
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virtude da diferenga no tipo do condensador. A eogéo forcada de ar
em aletas € menos eficiente que a do banho térmasie modo, a
diferenca de temperatura entre o evaporador e deosador torna-se
menor, reduzindo assim a resisténcia térmica do. tAlém disso, o
desempenho do tubo hibrido é superior ao do tulzalde original para
poténcias acima de 10 W, a partir de onde suaé&asia € menor.

1,4

E = Miniubo de calor original
,_\1’2 ] —— Minitubo de calor hibrido em "S"
51
s 1 Tamb = 23T
= 0,8 - Tens&o ventilador = 5 V
@ E Aguecimento no primeiro evaporador
0,6 1
8 1
@,
% 0.4 1
2 ]
Q ]
X0,2 -

0 ] T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Poténcia (W)
Figura 5.55: Comparacgéo entre o minitubo de caigiral e o minitubo
hibrido na configuracéo do laptop.

Com a comprovacdo da eficiéncia e com a garamtigue o
minitubo hibrido funciona em uma situacdo real de, w dispositivo
pdde ser inserido no interior daptop escolhido. Porém antes, o
minitubo original do computador foi instrumentadaestado na sua
condicdo de uso, para que, deste modo, pudesse Hades para
comparacédo apoés a substituicdo pelo minitubo de b#brido.

A grande dificuldade nos testes dos tubos comngpatador em
operagéo é diferenciar a poténcia inserida e aénflia da temperatura
do ar ambiente. A poténcia imposta ao tubo depelodefeito Joule
causado nos transistores do processador, que aoregy depende do
processamento de informacdes do computador, coaefaemandado
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pelo usuério. Para controlar este parametro fdizadio um software
gratuito denominado dslaxCPU que permite a simulacdo do uso do
processador de forma controlada. Para o controkerdperatura do ar
ambiente, os testes foram realizados em uma sfigerada sempre
com o computador posicionado no mesmo local na duncForam
simuladas duas condi¢des de uso:
1) O computador ligado e o sistema operacional inkzeb,
permanecendo nesta condi¢do por 30 minutos;
2) O computador ligado e o sistema operacional irzgidb. Uma
condicéo de 100% do uso do processador é simutdidando
o softwareMaxCPUpor 30 minutos;

Para o monitoramento da temperatura interna doepsaclor e
da rotacdo do ventilador do computador portatilufilizado o software
gratuitoHmonitor.

Nos graficos das Figuras 5.56 e 5.57 sdo mosteslossultados
dos testes da primeira condi¢cdo de uso para oubmie calor original
e hibrido, respectivamente. Pode-se observar gesimaque o
computador é ligado, a temperatura do evaporad@9)Te do
condensador (TC1l) se elevam rapidamente. Com oilagort ndo
acionado, ha apenas a troca de calor por conveagéral nas aletas do
condensador. Ap6s o acionamento do ventilador avédrdo uso do
software de monitoramento, percebe-se que o veatilpossui trés
niveis de rotacdo: 0, 1900 e 3363 rpm. Quando pdrtura da CPU,
gue ndo estd apresentada nos gréaficos, atinge d5%entilador é
acionado a 1900 rpm. O dUltimo nivel de rotacdoiéadd quando a
temperatura da CPU ultrapassa 53°C.

Comparando as duas situacdes, percebe-se qué rRétertacio
muito significativa nos niveis de temperatura daos. Mais
precisamente, a temperatura do evaporador (TC®ohibrido apos
30 minutos de teste é de 33,03°C, enquanto queulmm driginal a
temperatura atinge 34,2°C.
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Figura 5.56: Teste de inicializacdo do computadon o minitubo de calor
original.
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Figura 5.57: Teste de inicializagdo do computadon o minitubo de calor
hibrido.
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O segundo teste é realizado na condi¢&o limitgrdoessador, ou
seja, na sua maxima capacidade de geragéo de Maldfigura 5.58 é
apresentado o resultado do teste com o minitubaadier original.
Assim que o computador é inicializado o software sitaulagdo é
acionado na maxima configuracdo, ou seja, a 100%uste do
processador. As temperaturas do evaporador e cesxdi@nse elevam
bruscamente acionando o ventilador de forma maisl@&gue no teste
anterior. Mesmo com o ventilador a meia poténcianieel de
temperatura do evaporador continua subindo, atwassim o Ultimo
nivel de rotagdo do ventilador. A partir de enté@mn o aumento da
conveccdo forcada, a temperatura do evaporadorgeoanse estabilizar
e apo6s 30 minutos seu valor atinge 47,71°C.
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S ] r o
o 1 - 2000
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= 20 ] [
i —TCl1 —TC9 TC13 1000
] —TC14 —RPM i
10 - ‘ ‘ ‘ )
0 500 1000 1500 2000
Tempo (s)

Figura 5.58: Teste com 100% de uso do processadwnfiguracao
original do computador.

Na Figura 5.59 é apresentado o resultado do desteinitubo de
calor hibrido instalado no interior d&ptop. De imediato percebe-se que
os perfis de temperatura sdo completamente diesedbs perfis
apresentados na Figura 5.58. Além do inicio do naci@nto do
ventilador estar defasado no tempo, a temperataravdporador no



Capitulo 5 — Analise de Resultados 200

final de 30 minutos atinge 42,6°C, 5,11°C menor guemperatura do
tubo original. Este resultado evidencia uma clarelhora na

transferéncia e na dissipacado de calor quando dtulmin de calor

hibrido é utilizado, mostrando assim seu grandenol. Este bom
resultado pode ser explicado em grande parte p@s dwtivos,

almejado por todo projetista de trocadores de caoreducdo da
resisténcia térmica total e o aumento da areaode wu dissipacao. A
resisténcia térmica do minitubo de calor hibridmférior ao do tubo

original com ranhuras como foi constatado nos tadas acima. A area
de troca de calor entre tubo/condensador pédeuseerdgada por conta
da tecnologia fios-placas, que garante maior rigidstrutural. Outra
vantagem da tecnologia hibrida foi ter permitidéabricacdo de um
minitubo 0,9 mm mais fino que o tubo original, cequossibilita um

melhor arranjo do dispositivo no interior do conguldr. Por outro lado,
0 tubo hibrido possui uma massa de 56,24 g, 41,86ntpis que o
minitubo de calor original (14,68 g).
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40 ~ r
O — !
st 1 - 3000
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10 : : : -0
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Tempo (s)

Figura 5.59: Teste com 100% de uso do processadoonfiguragdo com o
minitubo hibrido.

5.3.3.1Andlise termogréfica

Para uma andlise de distribuicdo de temperatummmente
gualitativo, imagens térmicas em infravermelho aéquiridas através
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de uma camera termografica da marca Fluir® em siizacdes: com o
minitubo de calor original e com o minitubo hibridlastalado no
computador. As condi¢des de testes sdo as mesnmasomedas acima,
com o processador a 100% de uso. Como se podevahses
resultados obtidos com as imagens térmicas mostraad-igura 5.60
ratificam os resultados dos testes com termopamsprovando a
eficiéncia do minitubo de calor hibrido.

e

Minitubo
original

Minitubo
hibrido

] |

Figura 5.60: Imagens em infravermelho do Iapfopﬁmnionamento com o
minitubo de calor original e o minitubo hibrido.

5.4COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS
E TEORICOS

Os resultados dos modelos matematicos foram dal&latravés
da comparacdo com os resultados experimentais. ®amodelo
hidrodindmico, estes dados serdo apresentados @ar ga maxima
capacidade de transferéncia de calor em funcdoedhiperatura de
operagdo. Para o modelo térmico, apresenta-se tebuicio da
temperatura de parede em funcdo do comprimentd @gosaminitubos
de calor hibrido e fios-placas.

5.4.1Modelo Hidrodinamico

Como dito anteriormente, ndo ha como medir contigie o
angulo de contato entre o fluido de trabalho e edea da ranhura
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estudada. Assim, para a determinacao da maximsféréncia de calor
tedrica, o &ngulo de contato foi variado até queessltados tedricos se
ajustarem aos pontos experimentais. Na Figura &.&firesentado um
gréfico comparativo dos resultados experimentaifréetestes com os
dados tedricos para um minitubo fios-placas cadegaom metanol.

Para evidenciar a reprodutibilidade do experiméntam plotados trés
testes: dois destes testes com minitubos fiospldifarentes (teste 1 e
teste 2) e o terceiro (teste 3) foi realizado umon@carregamento no
mesmo tubo do teste 2. Os pontos experimentaiseqsm uma boa
concordancia com o modelo matematico ajustado caulé de contato

de 19° para o conjunto metanol/cobre.

30 -
] ¢ Testel Fluido: metanol
] A Teste 2 o=19°
25 - ® Teste 3 Volume = 0,5 ml
] —Tedrico
20 -
s 1 4
= 15 1 e
577 H A
o
10
5 -
0 - ‘ ‘
30 40 50 60

Temperatura de operacéao (C)
Figura 5.61: Comparagao entre os resultados tedei@xperimentais para o
minitubo de calor fios-placas reto carregado cortan.



Capitulo 5 — Analise de Resultados 203
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Figura 5.62: Comparagao entre os resultados tedei@xperimentais para o
minitubo de calor hibridos carregado com metanol.

Na Figura 5.62, o limite maximo transferéncia diictedrico é
comparado com os resultados experimentais em futg@demperatura
de operacdo. Para este tubo, além do ajuste ddoadgicontato, foi
verificada a influéncia da variagdo da permealiidaobre o limite de
operagéo do tubo. Como pode ser visto, uma pequemiecdo deste
valor proporciona uma alteracdo no limite de opvago tubo. Deste
modo, pode-se constatar que a permeabilidade éampao de maior
influéncia na determinacdo do limite maximo de ap&o de um
minitubo hibrido com meio poroso sinterizado. Aed#nca torna-se
ainda maior quando a equacédo de Blake-Kozeny (Autiiyada para a
determinacdo da permeabilidade teorica através al@sidade e
diametro médio de particulas, € empregada. Ficderié que a
obtencdo de uma estrutura capilar 6tima torna-deordificil, pois ela
depende de parametros que s6 podem ser avaliggesnegntalmente.

Os resultados experimentais do minitubo hibridd'®frutilizado
no laptop também sdo comparados com resultados do modeloated
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Dois tubos com a mesma configuragdo foram utilizagara esta
comparacdo, sendo que o teste numero 1 foi realizath o tubo
escolhido para equipar o computador portatil. Adsada Figura 5.63
pode-se verificar que houve uma boa comparacde evdr dados
tedricos e experimentais.

55
1 — Tedrico
i m Testel
1 A Teste 2 -
45 ~
s T
a 35 ] +
£
SO
1 + Fluido: 4gua
25 7 o= 29°
1 Volume = 0,9 ml
| Espessura de camada = 0,5 mm
i Tipo de p6: PAM
15 ‘ ! ‘
40 50 60 70

Temperatura de operacgao ()
Figura 5.63: Comparagao entre os resultados tedei@xperimentais para o
minitubo de calor hibridos em “S” carregado comaédestilada.

Para quantificar porcentualmente a diferenca esgreesultados
dos modelos tedricos e os dados experimentaisdiculado o erro
médio quadratico (RMSE), que quantifica a disperdés resultados
tedricos relativos aos resultados experimentaiseigo do desvio médio
(MBE — Mean Bias Error), que quantifica o desvios desultados
tedricos relativos aos resultados experimentaiexfsessdes do RMSE
e MBE sao dadas por Holman (1994):
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\/i(xteo,i - Xexi)Z/N
RMSE=| -2 — %100 (5.9
Z:];XQXI/N
MBE = i[(xteo,i B )’;exi)/xex |j|x100 (56)

onde x,, € X, Sao, respectivamente, os resultados teoricos e

experimentais e N é o nimero total de informagdsgodiveis para
comparagao.

O erro médio quadratico e o erro do desvio méditreeos
resultados dos modelos hidrodindmicos e experiigenpara 0s
minitubos testados séo apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.8: Erro médio quadratico e erro do des\édio para os resultados dos
modelos hidrodindmicos dos minitubos de calor testa

Tipo de minitubo de calor RMSE (%) | MBE (%)

Fios-placas reto 12,55 3,78
Hibrido reto 5,96 2,68
Hibrido em “S” 5,75 0,87

5.4.2Modelo Térmico

A Figura 5.64 mostra a comparacao entre a temparde parede
medida (simbolos) e a calculada (linha) ao longanitdtubo de calor
fios-placas para dois niveis de poténcia. Ambaseagperaturas séo
mais elevadas do que a temperatura de saturacdsec@o do
evaporador, devido a imposi¢cdo de calor nesta ogeg¥a secéo
adiabatica, as temperaturas de parede medidas rragdsdo
praticamente idénticas a temperatura de saturde&mo a condicdo de
isolamento térmico desta se¢do. Os resultados dielmee adaptam
bem para estas duas secbes. A diferenca maisicagind entre a
temperatura de saturacdo e de parede ocorre & rdgicondensador,
em razdo das incertezas da modelagem da resisténuiga, causada
pela maior espessura do filme de liquido. Por esttvo, a adaptacdo
dos resultados tedricos e experimentais ndo é ¢@ona secdo do
condensador, entretanto, o comportamento ascendkntperfil da
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temperatura teorica de parede se assemelha ab gmrfemperatura
experimental.

60 Evaporador Secé&o adiabética Condensador
] Fluido: metanol
1 a=19°
55 i—i\i\ Volume = 0,5 ml
> ] ﬁ—}— I e
L ¥
< 50
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R RIS S SRS S
8 45 -
S ] .
() ] - - =T, Tedrico
= ] A T, - Experimental - 16 W
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I B T, - Tedrico-8 W
] — T, - Tebrico - 16 W
35 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Posicao axial (m)
Figura 5.64: Comparacéo entre a temperatura deganedida e a calculada
para o minitubo de calor fios-placas.

Na Figura 5.65 é apresentada a variacao axiatrdpedratura de
parede para o minitubo de calor hibrido. A maimediéncia entre os
dados tedricos e experimentais ocorreu para a s@gamndensador
pela mesma razdo da do tubo fios-placas, ja que sestio utiliza o
mesmo tipo de tecnologia.
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Figura 5.65: Comparacéo entre a temperatura deganedida e a calculada
para o minitubo de calor hibrido.

Para a quantificacdo da diferenca entre os relmgdtéedricos e
experimentais o erro médio quadratico e o erroekvid médio foram
calculados para os minitubos testados, confornsé&rdldo na Tabela 5.8.
Os valores obtidos ratificam a boa concordanciaeens modelos
térmicos e os resultados dos testes em bancaddandd assim o
presente modelo.

Tabela 5.9: Erro médio quadrético e erro do des\édio para os resultados dos
modelos térmicos dos minitubos de calor testados.

Tipo de minitubo de calor RMSE (%) | MBE (%)
Fios-placas reto (16W) 2,12 0,95
Hibrido reto 7,59 2,27
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5.5CONCLUSOES

Neste capitulo os resultados dos modelos hidrodos e
térmicos foram apresentados. Através deles, o wherpreenchimento
e otimizacdo de parametros como espacamento évdreefpessura de
camada sinterizada e melhor tipo de p6é foram détedos. Resultados
experimentais para os trés tipos de experimenimzoptos, bem como
os dados da caracteriza¢do do meio poroso, forastranos.

Foi constatado que, para a configuragéo retandguho de calor
hibrido apresenta melhor comportamento térmico a@uanitubo tubo
fios-placas, que por sua vez foi melhor que o miirdtsinterizado. Para
a configuracdo em “S”, a tecnologia hibrida apriemenum
comportamento bem superior a tecnologia fios pladagido a grande
extensdo do minitubo.

Por fim, os dados experimentais foram comparadosas dados
tedricos. Os resultados tedricos dos modelos hitfiodcos e térmicos
apresentaram uma boa concordancia com os resukagesimentais,
validando assim o modelo numérico.



CAPITULO 6
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste estudo foram apresentados os resultadosiregpéais e
tedricos de duas configuracbes de minitubos der:cfilis-placas e
hibridos. Foram desenvolvidos modelos matematiddsodindmicos
para ambos os tubos, visando a determinacdo dan@addpacidade de
transporte de calor dos dispositivos. Também fodeeenvolvidos
modelos térmicos que previam a conducdo de calavés dos
minitubos para a determinagédo da temperatura d=ml@atestes. Além
disso, foram testados em laboratério diferentesfigunacbes de
minitubos, com diversas geometrias, estruturaslarapi volumes e
fluidos de carregamento. Um experimento para tesws
microgravidade foi desenvolvido, culminando no seste a bordo de
um foguete de sondagem. Ademais, um minitubo der ¢abrido em
formato de “S” foi projetado, construido e instalam um computador
portatil, visando os testes das tecnologias agserdslvidas em uma
situacéo real de aplicacéo.

As principais realiza¢Bes, contribuicbes e redola deste
trabalho séo apresentados a seguir:

« Desenvolvimento de um modelo hidrodindmico paragime
permanente, que permitiu o estudo teérico de v@aodmetros
de funcionamento dos minitubos de calor fios-placagbrido,
como: distribuicdo de presséo e velocidades datof#iucalculo
do volume ideal de fluido de trabalho, determinagéangulo
de contato fluido metal, dentre outros.

» Descricdo dos perfis de velocidade da fase ligeigdapor, dos
perfis de pressdo e principalmente da variacdo ailo do
menisco para as tecnologias fios-placas.

* Desenvolvimento de um modelo térmico acoplado adefoo
hidrodinamico que permitiu a determinacéo da disicéo da
temperatura de parede para ambos os tubos estudados

e Desenvolvimento de um processo de fabricacdo déutnds
de calor hibridos utilizando a tecnologia fios-p&conciliada a
tecnologia de metal poroso sinterizado em um megmo.
Para este dispositivo foi requerido um pedido déerga
nacional com o nimero de protocolo: 017110000960.
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« Comprovacao de que o angulo de contato influemtarhente
a performance de um minitubo de calor. Para os filddos
estudados se evidenciou que a maxima capacidade de
transferéncia de calor aumenta com a diminuicdérdlo de
contato.

« Determinacdo do volume de carregamento 6timo atrale
célculo da distribuicdo de massa de liquido e vagara os
minitubos de calor. Por meio das informacfes taédritestes
experimentais com diferentes quantidades de fldeltrabalho
foram realizados, determinando o volume o6timo de
carregamento para cada tipo de tubo.

» Verificagdo através da otimizacéo de parametrqeajeto, que
a distancia entre fios pode aumentar a capacidadénma de
transporte de calor em um Gnico canal do minitubocalor.
Contudo, este aumento é mascarado pela reducamnmerm de
canais, limitando assim o transporte de calor t¢atodo um
minitubo se o seu volume total for um limitantegue depende
da aplicagao.

» Verificagdo, através de otimizacao de parametroprdgeto,
que had uma espessura 6tima de camada de matet@lzsido
onde a transferéncia de calor € maxima. No pregeattialho
este valor foi de 0,5 mm para o p6 do tipo PAM.

» Verificag8o através de otimizacéo de parametrgzadeto que
o tipo de po, e consequente tamanho de particiilagincia na
determinacdo da méaxima capacidade de transferdacialor.
Para as configuracdes aqui propostas o melhor atampento
foi obtido com o pé do tipo PAM.

« Verificagdo que o aumento do tamanho do evaponmagdrora
0 desempenho térmico para o minitubo com ranhumss f
placas e piora para o minitubo de calor hibridoyidie a
influéncia da perda de carga causada pelo elermpentso.

e Comparacdo experimental do desempenho térmico &R tr
diferentes tipos de tubos: minitubo de calor fitecgs, hibrido
e sinterizado. Constatacdo de que o minitubo der ¢dbrido
possui maior capacidade de transferéncia de calor uma
menor resisténcia térmica.

« Verificagdo de que a influéncia de que geometr@amihitubos
de calor que incluem curvas suaves, como as dduibmide
calor hibrido em “S”, pouco alteram o desempenhwmitd do
dispositivo.
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e Validacdo do modelo matematico desenvolvido a mpaldi
comparacdo com o0s resultados experimentais para tré
configuragdes distintas: minitubo de calor fiosepk reto,
minitubo de calor hibrido reto e minitubo de caidiorido em
“S”. A concordancia boa entre os resultados teéreeos dados
medidos valida o modelo e confirma que ele podeusado
para diagnosticar e otimizar a maxima capacidade de
transferéncia de calor, bem como determinar aildlisgéo de
temperatura de parede para uma dada aplicacéo.

¢ Qualificagcdo do sistema de aquisicdo de sinais rrale
compacto para experimentos em microgravidade, hmmoa
implementagdo de software em linguagem C++ paraagfe
do experimento automaticamente e do protocolo de
comunicacgéo através do sinal de telemetria do fegé&ste tipo
de sistema nao esta disponivel para compra no deaeve
ser desenvolvido especialmente para cada expeoment

» Teste em microgravidade de seis tipos diferentdead®logias
envolvendo dispositivos que operam através do psocele
mudanca de fase. Os testes realizados comprovaraliogm
a eficiéncia destes dispositivos como um meio aesporte de
calor, os quais possibilitam o controle térmico dalor
concentrado em pequenas regides em equipamentdsieies
que operam em microgravidade.

e Comprovacao da eficiéncia da tecnologia de miniutm calor
hibrida através de seu uso em uma operagdo real de
funcionamento em um computador portatii comercial.
reducédo de temperatura de 5,11°C pode parecer meoqueEem
considerando que a vida util de um processadorndepdos
niveis de temperatura, este valor pode se torgaifisativo ao
longo de anos de funcionamento.

Como sugestdes para os trabalhos futuros em imirsitde calor,
sdo recomendados 0s seguintes tépicos de estudo:

* Realizar testes de longa duracdo para avaliacateslempenho
do minitubo em longos periodos de tempo.

» Realizar estudos para verificar a influéncia desdoii mais
evaporadores no desempenho térmico de um miniteloaldr.

» Verificar a influéncia da inclinacdo nos dispositv aqui
apresentados.
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¢ Testar novos tipos de materiais porosos, como tidosba partir
de pés dendriticos.

» Verificar a influéncia da variagdo de porosidade semtido
transversal e longitudinal em um minitubo de calaterizado
e hibrido.

Artigos e trabalhos publicados, submetidos e dedeido
durante o periodo de doutoramento:

1. PAIVA, K. V.; MANTELLI, M. B. H.; GOHR, R,
CORREA, M. A., Wire Mini Heat Pipe Under
Microgravity Conditions, 14th International Heatp®i
Conference (14th IHPC), 2007, Florianépolis. Proosgs
of 14th IHPC, 2007.

2. PAIVA, K. V.; MANTELLI, M. B. H.; GOHR, R;
SLONGO, L. K., NICOLAU, V. B., Experimental Test$ o
Wire Mini Heat Pipe under Microgravity Conditions
aboard Suborbital Rockets. 9th International Hege P
Symposium, Kuala Lumpur - Malasia, 2008.

3. PAIVA, K. V.; MANTELLI, M. B. H.; NUERNBERG, G.

V.; LONGO, Leonardo Kessler; REIS, F.; BURG, S. J;
Bissoli Nicolau, Victor, Experimental Tests of Mini
Pulsating and Heat Spreader Heat Pipes Under
Microgravity Conditions Aboard Suborbital Rockelisth
International Heat Pipe Conference, Clemson, South
Carolina USA, 2010.

4. Pantente — Minitubo de calor hibrido — protocolo:
017110000960.

5. REIS, F., Estudo e desenvolvimento de um elemento
poroso de cobre para aplicacdo em minitubos der,calo
Trabalho de Conclusdo de Curso — UFSC — Engentiaria
Materiais, Florian6polis, 2010 — Co-orientador.

6. SANTOS, J.B, Analise de imagens digitais de meiogo
de cobre desenvolvido para aplicacdo em minitub®s d
calor, Trabalho de Conclusdo de Curso — UFSC -
Engenharia de Materiais, Floriandpolis, 2011- Banca

7. KU, J.; PAIVA, K.V.; MANTELLI, M.B.H., Loop Heat
Pipe Operation Using Heat Source Temperature far Se
Point Control, International Two-Phase Thermal @aint
Workshop, Washington DC, Out. 2011 - submetido.
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KU, J.; PAIVA, K.V.; MANTELLI, M.B.H., Loop Heat
Pipe Transient Behavior Using Heat Source Temperatu
for Set Point Control with Thermoelectric Convertan
Reservoir, International Two-Phase Thermal Control
Workshop, Washington DC, Out. 2011 - submetido.
CREPALDI, A., Projeto e implementacdo de computador
de bordo para controle e monitoramento térmico em
ambiente de microgravidade, Trabalho de Concluséio d
Curso — UFSC — Engenharia de Elétrica, Floriangpoli
2011 - Banca.

PAIVA, K. V.; MANTELLI, M. B. H. ; GOHR, RAUL JR.

; SLONGO, LEONARDO KESSLER . Analysis of
Thermal Behavior of Wire Mini Heat Pipe. Journal-tgat
Transfer, 2011 — Submetido.

TSAIl, M.C.; KANG, S.W.; PAIVA, K.V., The effect of
inclination on a Vapor Chamber Heat Spreader, Asgpli
Thermal Engineering, 2011 — submetido.
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APENDICE A

PRINCIPIOS FiSICOS QUE REGEM A OPERACAO DE
MINITUBOS DE CALOR

Na maioria dos dispositivos que empregam mudapctase de
um fluido de trabalho nos processos de transfeaéfeicalor, a energia
transportada deve necessariamente atravessaregiepao envelope do
equipamento. Desta forma, como o processo de vagdo ou
condensacdo acontece apenas na interface liquido;va interacéo
fisica entre o liquido e o vapor com as paredesdido influenciam
fortemente os mecanismos de transferéncia de eatwssa no sistema
(Carey, 1992). Consequentemente, o desempenho ctérastes
equipamentos depende do modo com que as fasewloliguvapor,
entram em contato com a fase soélida. Neste capgaro abordados os
principais conceitos fisicos necessarios ao ented dos fenbmenos

que ocorrem nestas interfaces.

A.1. TENSAO SUPERFICIAL

As atracdes intermoleculares originam as tens@tsfaciais
podem resultar de diferentes tipos de forcas mizlexsi Moléculas de
uma substancia em sua fase liquida atraem umasui@sas.o Em
equilibrio, uma molécula de um liquido serd atrafu@ outras
moléculas ao seu redor e, na média, ndo experiraenégnhuma forga
resultante. Quando o liquido estd em contato cotro eoneio como o
préprio liquido, vapor ou solido, as forcas degimasobre as moléculas
situadas na superficie do liquido ou perto dela, estardo mais em
equilibrio e estas sofrerdo uma forca resultartenalmente na direcéo
da superficie para o liquido, caso a atra¢do astraoléculas no liquido
forem mais fortes do que a do liquido e o0 meio (@wecaso do contato
entre o liquido e seu vapor). Devido a esse efeitijuido assumira um
formato que apresente uma area de superficie minjo@ no caso de
uma gota de agua em queda livre no vacuo, seraesfaea. Devido a
esta tendéncia espontédnea de se contrair, a ipedt liquido se
comporta como uma membrana de borracha sob tersa se
aumentar a area desta superficie, trabalho devexsesido no liquido.
A energia associada a este trabalho é conhecida ewmrergia livre
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superficialE, que dividida pela area superficlalrecebe o simbole,
sendo denominada tenséo superficial, ou seja:

a=[a—E) Al
A, (A1)

ondeT é a temperaturd a pressao g 0 numero de moles do i-ésimo
componente para sistemas multicomponentes (Gen2@82). A
unidade da tensdo superficial é de energia poradeide area ou forca
por unidade de comprimento. A Equacéo (A.1) é aedfidra interfaces
sélido-liquido, solido-vapor e liquido-vapor. A &&® superficial é
fundamental para a caracterizacdo das propriedagesficiais de um
determinado liquido.

A tenséo superficial entre a interface da faseidf e de vapor
variam com a temperatura e com a concentracdo dpécies.
Consequentemente, se a temperatura ou a compos@@Er na
interface, a tensdo interfacial ficara em desdmdli Proximo a
interface, as regides de baixa tenséo superfieidbspuxadas na direcdo
das regides de mais alta tensdo superficial. Segradientes de
temperatura e concentracdo sdo mantidos, um fluxdrap sera
estabelecido devido ao gradiente de tensédo supérficmovimentacao
de liquido devido a estes gradientes na interfatenéminado de efeito
de Marangoni.

A.2. MOLHABILIDADE

Molhabilidade € definida como a afinidade de kigsi por
superficies sélidas. Para uma gota liquida em ieqoilcom a fase de
vapor em contato com uma superficie sélida, obsssva existéncia de
uma linha comum para as trés fases, conhecida ol de contato.
Através desta configuracao, a molhabilidade doidim@ quantificada
através do angulo de contato estatigq,entre a interface liquido-vapor
e a superficie soélida, medido através do liquidona ilustrado na
Figura A.1 (Carey,1992).

O ponto chave para se entender a molhabilidadeahhecer que
ela é determinada pelo equilibrio entre as forghesigas, que sdo as
forcas entre o liquido e o sélido, e forcas cossia liquido. As forcas
adesivas séo responsaveis pelo espalhamento dadjwtaa superficie
enquanto que as forcas coesivas fazem a gota edgfidrma de uma
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esfera. O angulo de contato é determinado peldilegoidestas duas
forcas.

Sendo assim, o angulo de contato pode ser congideeoomo
sendo uma medida de molhabilidade. Quanto menogol@ maior é a
molhabilidade. O efeito desta propriedade pode ddeservado no
espalhamento espontaneo de uma gota sobre umdicapeu na
penetracao de um liquido num meio poroso.

A Figura A.1 mostra o comportamento de uma golaesoma
superficie que apresenta alta molhabilidade=0), molhabilidade
média O<a<m) e sem molhabilidade a(=m). Para liquidos
molhantes, as for¢as coesivas (forcas liquidodinjusdo maiores que
as forcas adesivas (forcas sélido-liquido). Emidigsi ndo molhantes, o
oposto ocorre. E evidente que, se as forcas deccégrawvitacionais, por
exemplo), que agem no sistema sdo pequenas, otfodaa gotas se
aproxima a de uma esfera. Assim liquidos ndo medisaapresentam
apenas um ponto de contato com uma superficiegjay @ angulo de
contato que se aproxima de 180°.

G
‘.\y‘ ’fi
Osv \\»_\ iz ’
< L ==

(@) c
Molhamento Molhamento parcial Nao ha molhamento
Oov + Ga< Ow O + G4 = Gw ov + Gu> Os
o=0 O<a<m =T

Figura A.1: Contatos molhados e nao molhados.

A.3. ANGULO DE CONTATO LiQUIDO-SOLIDO

O angulo de contato depende apenas das proprietiaidas dos
trés meios de contato (sélido, liquido e gasosm)ds independente do
formato da superficie e da gravidade. Considere-sa&so de uma gota
de fluido em contato com um sélido e num meio deovwailustrado na
Figura A.1. A linha pela quais as trés fases seorrEm, que na
verdade forma um circulo, € denominada “linha dgato”. As tens@es
superficiais resultantes das interagfes entreéesneios (soélido, liquido
e vapor), representadas pQf, og, o5, para as interfaces liquido-vapor,
sélido-liquido e solido-vapor, respectivamente, &0 responsaveis
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pelas forcas superficiais, que agem tangencialmaatmterface. Com
base na definicdo da tensdo superficial ou enesggerficial, as
configuragdes mostradas na Figura A.1 podem satifidadas a partir
da definicdo do coeficiente de espalhamento, S:

S=0g, _(USL+JLV) (A.2)

Para o0 caso em que<0, a gota se espalha até atingir um
regime de molhabilidade parciak > 0), uma vez ques,,, >0, — 0,
como ilustrado pela Figura A.1 (b). Para o cas&®»0, a gota se
espalha completamente, uma vez que + o, <0, (Figura A.1 (a)).
Fisicamente, em termos de energia, o coeficientespalhamento é
interpretado como a diferenca entre a energia Badjpérvapor-solido
por unidade de areajy,, e a energia superficial por unidade de area

resultante de um filme liquido sobre a superfidéda, oy +0, .

Assim, quando S<0, a interface vapor-sélido tem uma energia
superficial mais baixa, conseqiientemente, o liquido se espalha
completamente sobre a superficie solida (Figura (&)L E possivel
relacionar, através de uma fungéo, o angulo dextmestaticoa, , e as

tensbes superficiais especificas de cada regiderfanial. Essa
observacao foi feita por Young em 1805. Observaadeigura A.2,

nota-se que, em condi¢Bes de equilibrio, as termdmficiais devem
equilibrar-se mutuamente, o que resulta na seguifiedo de balanco
de forcas paralelas a superficie sélida, conhecaao equacdo de
Young-Laplace (Carey, 1992).

Vapor

Solido

Figura A.2: Gota em descaso sobre uma superfitidaso
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o-SV = USL+ o chosa e

., — 0
cosa, = sv sL
Ow (A.3)
a,= COS—1|:0-SV B O-SLi|
O

Se o volume da gota é fixo, ou seja, se ndo oc@perizacdo
nem condensacéao, entdo o aumento do angulo da@entaepresenta

uma diminuicdo da area de interface solido-liquiglar. outro lado, uma
diminuicdo deste &ngulo representa um espalhamdatdiquido,
aumentando a area da interface entre sdlido-ligiNaolimite, quando
a - 0 o liquido forma um filme fino, que se espalha poda a
superficie.

Se o angulo de contato é agudo, tem-se uma candied
molhamento, conforme ilustra a Figura A.1 (a). Botro lado se, o
angulo de contato é obtuso, tendo-se uma condigé@da molhamento,
ilustrada pela Figura A.1 (c). As caracteristicas wholhamento
dependem do sélido e do liquido e constituem unoitapte parametro
a ser considerado no projeto de um tubo de calomnilimente dados
experimentais para o angulo de contato sélidodimséo utilizados, os
quais estdo tabelados, para diversas combinac@esalguns livros
sobre o assunto. Para 0 meio poroso formado ar phrtiestruturas
sinterizadas considera-se o ngulo de contato pals,se admite que o
liguido molha totalmente a superficie do poro.

A.4. CAPILARIDADE

O termo capilaridade aplicado a tubos de calafiido como a
influéncia da tensé@o superficial no comportamentds tHquidos em
tubos capilares ou em um meio poroso. O escoanoentoe no sentido
da maior para a menor presséo capilar. A diferelecpressao capilar
em um escoamento é gerada pela diferenca na cravdduinterface
liguido-vapor ao longo do meio poroso, devido &téxicia da tenséo
superficial. Os trés fatores basicos que determmatencial motriz da
capilaridade séo: a tensdo superficial, 0 anguloodéato e a geometria
da superficie sélida na linha de separacéo dafasés (Faghri, 1995).
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Como ja foi observado, 0 modo bésico de operagdond tubo
de calor é através de um ciclo de evaporacdo eensadédo, que
permite taxas de transferéncia de calor extremanadtats. Para manter
este ciclo, liquido deve ser continuamente sup@evaporador através
de uma estrutura porosa. No evaporador, o liquidsemte na estrutura
porosa se evapora e este processo leva a formacdo aumento da
concavidade do menisco no meio poroso, e, comdtadsudas forcas
de tenséo superficiais, uma presséo capilar sed@dse no menisco, a
qgual atua contra as tensbes superficiais. Assinpremsséo capilar
resultante no meio poroso é determinada examinamdio de curvatura
do menisco.

Considere-se um pequeno deslocamattale uma superficie
curva de um menisco, que apresenta dois raios datataR, e R,

conforme mostra a Figura A.3, que é “esticada’dara dy nas direcdes
X ey, respectivamente. A mudanca na area da supefatdo:

AS=(x+ d)( y+ dy- x (A.4)

Sedxdy=0 entao:
AS = xdy+ yd: (A.5)

De acordo com a Equacdo (A.4), a energia necasgaia
promover este aumento de superficie é:

dE=o(xdy+ ydy (A.6)

Esta energia € igual ao trabalho exercido solseparficie para
deslocé-la delz, ou seja:

dE=APxydz o( xdy ydw (A7)
onde AP ¢é a diferenca de pressédo entre as duas regi@sadap pela
superficie do menisco e corresponde a pressa@capil
A partir da geometria (semelhanca de triangulesFigura A.3,
conclui-se que:

X+dx _ x AS
R|+dZ_R ()

ou seja:
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dx=2X92 (A.9)
R .
Similarmente:
ydz
dy=— (A.10)
R
Substituindo as Equacdes (A.9) e (A.10) na equéka®) temos:
APxydz= a(idz + Mﬁ (A.11)
R R
ou seja:
1 1
Pca :Apca =0 —+— (A12)
p p [R‘ R1 j

Figura A.3: Menisco arbitrariamente curvo, com daiss de curvatura.

A equacdo de Young-Laplace (Equacgdo (A.12)) é dmhtal
para a determinacdo da presséo capilar em tuboalole Note-se que
nestas aplicacdes, onde a tensdo superficial édevada praticamente
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constante ao longo do tubo (quando a temperatuwaanda), a pressao
capilar necessaria é diretamente dependente datetavdo menisco,
que por sua vez varia devido aos processos de @&EHDO e
condensacao ao longo do tubo. Se a superficie dsooena dire¢éo do
escoamento (longitudinal) for aproximadamente planaraio de
curvatura do menisco tende ao infinito, entéo:

np, =2 (A.13)
rC

Caso contrario a pressao capilar € expressa como:

ap =29

cap
c

(A.14)

A.5. POROSIDADE

A porosidade, £, representa a fragdo de vazio existente na
estrutura capilar, isto €, o volume ocupado petwegp(vazios) dividido
pelo volume total da matriz sélida. Cada poro @lgeente representado

pelo seu diametro capiladt,. Porém, isto € uma idealizacdo, ja que a

geometria do poro ndo € regular, ndo sendo possiefhir uma
dimensdao real. O di&dmetro do poro é entdo rep@dengelo diametro
de uma esfera ou cilindro (dependendo do métodzadatd para a
analise) medidos em uma secéo transversal ao ldogmwro. Como o
tamanho dos poros varia ao longo da matriz, wdzaum valor
estatistico para representar o raio de poro (KgyibE905).

A porosidade tem uma profunda influéncia na taxa d
transferéncia de calor em um minitubo de calor.nQR601) analisou o
comportamento térmico em minitubos de calor sinéelds circulares de
3 mm de didmetro. Sua conclusédo foi que um aumdatd0% na
porosidade de uma estrutura de p6 de cobre, duplicgite maximo de
transporte de calor do tubo. Isto indica que ast@&scia do escoamento
de liquido desempenha um papel dominante da matama de
transferéncia de calor.

A porosidade, e consequentemente o tamanho dotaoioém
influenciam no processo de vaporizacdo do fluido trddalho. A
ebulicdo heterogénea € influenciada, entre out@®rds, pelas
condi¢bes da superficie com a qual o fluido estacentato. Carey
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(1992) informa que quanto menor a rugosidade darfao, maior

deve ser a sua temperatura para iniciar o desematto dos embrides
de vapor. No caso em que a estrutura capilar é estagor material
sinterizado, o inicio do processo de evaporacao®oa interface entre
a superficie aquecida e a superficie do elementospo Reduzir o
tamanho do poro para obter maior pressao capilge gteoricamente,
uma maior temperatura de superaquecimento parsemdavimento do
processo de evaporacgdo, 0 que € inconveniente.

A.6. TAMANHO DA PARTICULA DE PO METALICO

O didmetro médio da particula de p6 metélico éb&am um
importante pardmetro do projeto de estruturas aegsl Na maioria das
correlagbes para a determinagdo da pressao cepilarm dispositivo
sinterizado considera-se o diAmetro médio da pdatide pd. Chi
(1976) apresentou alguns valores de raio capiktivef para algumas
estruturas capilares como, por exemplo: ranhuraangulares,
quadradas, circulares, telas e material sinterizd@lara materiais
sinterizados, considerando que os poros possuemafasférica, a
correlagdo empregada é a seguinte:

r,=0,2d, (A.15)
onded, é o diametro medio da particula do p6 metalico.

Para outras geometrias mais complexas, os valoregio capilar
efetivo podem ser calculados teoricamente usandodos propostos na
literatura (Peterson, 1994 e Faghri 1995).

Além disso, a porosidade possui uma relacdo dicera a
distribuicdo do tamanho das particulas, assim canpermeabilidade
esta relacionada com o raio capilar de curvatuend® assim, o
didmetro médio do p6 € um parametro significatimcapespecificar as
caracteristicas do escoamento do meio capilar.

A.7. PERMEABILIDADE

O conceito de permeabilidade indica a capacidadend meio
poroso de transmitir o fluido, ou seja, indica ailidade de um
escoamento fluir através de um meio poroso. A cexraplinteracdo
entre o fluido e o canal poroso causa uma transigédion na energia do
sistema, geralmente associada a diminuicdo dagmressercida pelo
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fluido. A permeabilidade é assim uma propriedade agfenas do meio
poroso ou do fluido, mas também da interacdo dicéirantre ambos
Kaviany (1995).

Historicamente, Darcy, em 1856, foi um dos priogira
equacionar empiricamente a modificacdo na enemgiflutlo causada
pela sua passagem através de um meio poroso. fiaadal com meios
granulares ndo-consolidados, Darcy propds que, pheaixas
velocidades, o gradiente de press#ied® de um fluido incompressivel
com viscosidadg escoando através de um meio poroso é apresentado
através da seguinte equacéao (Innoceetiai (1999)):

dP _

x K, (A.16)

Por ser derivada de ensaios a baixas velocidadesi, de Darcy
considera unicamente os efeitos do atrito sobraeala de pressdo no
elemento poroso.

Reynolds em 1900 e Forchheimer, em 1901, tamtefimalirando
com meios granulares, perceberam que a Lei de Deiw\yapresentava
bons resultados com o aumento da velocidade ddoflldo invés de
uma relacdo linear entre queda de pressdo e vatlgidambos
observaram uma relagdo parabdlica, e associaram-mariagdo da
energia cinética de um fluido incompressivel comsii#ade ) durante
seu escoamento pelo meio poroso (Innocenghi al, 1999).
Posteriormente, observou-se que:

2
_dP_puy , P(Us) (A.17)
dx K K,

A equacdo (A.17), conhecida como equacdo de Feitien,
introduziu uma nova constante,,kchamada de permeabilidade néo-
Darciana ou inercial, sendo também dependente apEnaeio poroso.
Na equag&o de Forchheimer, o terma, /K, representa os efeitos

viscosos da interagdo fluido-sélido, enquanto Gmtner,o(uD)Z/K2

representa os efeitos cinéticos. Por efeitos vis;os fluido perde
energia de dois modos. Primeiro, pelo atrito emsrenoléculas do fluido
durante o escoamento. Neste caso, quanto maiscesidade do fluido
(w), maior sera o atrito e consequentemente a tramaf@io da energia
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de pressdo em calor. A outra forma de perda deggi@necorre pelo
atrito entre o fluido e a parede do meio porosaliAg area de contato
entre ambos, representada pela constaptguantifica esta perda de
energia do fluido. Quanto maior a area de contataior sera a
resisténcia ao escoamento do fluido. Geralmentynoento de area é
associado a diminuicdo do tamanho das particulaa pstruturas
granulares ou do tamanho do poro para estrutuhalauies (Innocentini
et al, 1999).

Os efeitos inerciais ou cinéticos sobre a quedardesdo sdo
causados pela turbuléncia do fluido escoante edtaltprtuosidade do
meio poroso. No primeiro caso, a turbuléncia é tjieada pelo
numero de Reynolds intersticial, definido como:

u,d
Re :m (A.18)
U
onde up representa a velocidade pontual no interior depamo de

diametrod,.

Tabela A.6.1: Regimes de escoamento para nimeRegieolds intersticial
(Kaviany, 1995).

Re <1 1< Reg < 15C Re = 15C
Lei de Darcy Lei de Forchheimer -
Efeitos viscosos Efeitos inerciais Regime turbtden

Para se estimar o niumero Reynolds é necessaconiiear a
velocidade do liquido no meio poroso. A vazdo nué@s& calculada
através do calor latente de vaporizacdo do flueltrabalho, assumindo
que todo o calor transferido ao tubo de calor sgil&Zado para a
mudanca de fase.

m =h_QV (A.19)

onde é a vazdo massica dada pgor g Ay, e A € a area da segao

transversal do meio poroso.

Com o rearranjo da Equacéo (A.19) e sua substiuig equacao
(A.18) obtém-se o numero de Reynolds intersticial funcdo da
poténcia aplicada no tubo de calor.
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Re = Qd,
HAgh,

(A.20)

Um outro fator que deve ser considerado para eteajdas
equacdes de permeabilidade é a compressibilidadtuido. Embora
nao ocorra para liquidos, uma expansao (ou desess§w) ocorre
quando um géas escoa através do meio poroso. Agibdrsgia € que a
velocidade do gas na entrada da amostra € menquelma saida. O
efeito sera mais acentuado quanto maior a quegedsdo através da
estrutura. Na prética, quanto menor a porosidadsstlatura ou maior a
velocidade de escoamento, maior sera a descompredsagas,
alterando a interacéo sélido-fluido e o perfil daeva de queda de
pressdo. A inclusdo da influéncia da compressiikd do gas nas
equacdes de permeabilidade pode ser feita com sidevacdo do gas
como sendo ideal.

Tabela A.6.2: Equagdes de permeabilidade paraoutdmpressiveis e
incompressiveis (Innocentiat al, 1999 e Berti, 2008).

Lei de Darcy Lei de Forchheimer
Fluido AP u P 4 o,
incompressivel L EUD + —EUD +K_2 w2
Fluido PI-P2 4 PoP g o
compressivel e = =—"u e TN M, 1+ Py
p 2P L K, b 2P L K, D K, b

Para se avaliar a influéncia dos termos iner@aigscosos sobre
a permeabilidade foi criado um grupo adimensiohahtado nimero de
Forchheimer, Fo (Ruth e Ma, 1992).

Fo =&(ﬁ} (A.21)
u K,

As constanteX, e K, s&o obtidas pelo ajuste da equacéo de

Forchheimer aos dados experimentais. Uma vez gaefaK, /K, tem

dimensdo de comprimento, o numero de Forchheimate pser
entendido como similar ao nimero de Reynolds, payaal a dimenséo
caracteristica é o diametro do poro da estrutura.
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Assim, para Fo < 1, a equacdo de Forchheimer reelua
equacao de Darcy. Por outro lado, para Fo = 1redbse que a queda
de pressao calculada por Darcy seréa influenciattatpemo inercial. O
desvio entre ambas as equacgdes s6 serd nulo gkarrd®, o que sé
ocorrera na préatica quando a velocidade do fluddaéro.

A determinacdo experimental da permeabilidade énd@e facil
obtencgdo e autores como Peterson (1994), Faghb)1Mwabaet al
(2006) e Hwanget al (2007) utilizam a equacao de Blake-Kozeny para
a determinacédo da permeabilidade para um leitcideas empacotadas.
Segundo Faghri (1995), esta expressédo é valida gganmetdlico de

cobre com diametro de particula variando e60&10° < d, < 3x10° e
porosidade0, 27< £ < 0, 6€.

__ &€
150(1-¢)*
onded, e o raio medio da particula esféerica do p6 metalico

Outro modelo utilizado pela literatura é o modd® Carman-
Kozeny que se difere do modelo de Blake-Kozeny apeela constante
utilizada.

(A.22)

2.3
— dpg

180(1-¢)* (A-23)
Segundo Innocentini e Pandolfelli (2001b) e Tani& e
Shimamoto (2006), além das consideracbes sobrtosfeierciais é
importante verificar a influéncia do escorregametdgaas no elemento
poroso. As medidas de permeabilidade com gas teadmnmaiores do
gque medidas equivalentes feitas com liquido. A atigpde de
resultados destas medidas é devido a condicdo ammento com
velocidade nula na parede para liquidos em coatrasim o
comportamento de escorregamento de gas ao longardde do poro.
Klinkenberg em 1941 propds uma explicagdo para fEstémeno e
sugeriu uma correcdo para este efeito. O escoreagame gas é mais
pronunciavel em pressGes baixas para materiais @éxab
permeabilidade. Alternativamente, efeitos inerc@i®rrem quando o
escoamento de gas ndo € mais dominado pelos efistssos. Tais
efeitos podem ser encontrados em velocidades dearesato
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relativamente baixas dada a baixa densidade codgam sua
viscosidade. Uma simples verificacdo deste efaitmlee medidas de
permeabilidade em diferentes pontos de pressado ymaiticar se a
velocidade de escoamento aumenta linearmente caradiente de
presséo.

A.8. GRAVIDADE

A gravidade influencia fortemente muitos fenémenda
mecénica dos fluidos pela criagdo de forcas de camapsistema de
fluidos que governam o movimento, formas de comt@m@ compressao
de fluidos. Sendo assim, a forca gravitacional podscarar efeitos que
estdo presentes, mas que sdo comparativamente aseff@guando a
influéncia da gravidade sobre o comportamento giddl é diminuida,
ou até mesmo removida, outros fendbmenos podem asswontrole do
escoamento de fluidos (Gabriel, 2002).

Um destes fendbmenos é a tensao superficial, qie é@trema
importancia em diversas aplicacdes em missfes iagpacomo:
processo de soldagem, escoamento de fluidos, itegdfo e fendmenos
de ebulicdo e condensacao. Um efeito especial @gprando ha uma
variagdo da tensdo superficial sobre a superfieidiguidos ou na
interface entre dois liquidos, devido a gradiertsnicos e/ou de
concentracdo. Este efeito é conhecido como efeitblarangoni, que é
associado a conveccgdo de liquido causado pelosegres de tenséo
superficial sobre uma superficie livre ou entrenterface de dois
liguidos. Tipicamente, quando a temperatura dad@é aumentada, ha
uma diminuicdo da tensdo superficial até a temperada substancia
alcancar seu ponto critico. Neste ponto as densiddd liquido e do
vapor saturado se tornam iguais e a tensao supkd& aproxima de
zero.

Os fendmenos relacionados a forgca capilar em nmedwssos
estdo relacionados, diretamente, aos fenbmenosrikc& de tenséo
superficial e podem se tornar muito importantes mavimentos de
liquidos, quando o nivel de gravidade é reduziddepdo até se tornar
dominantes em microgravidade. No caso especifictuloles de calor,
alguns fendmenos fisicos podem afetar sua operacdesempenho
térmico, tais como: obstrucdo do escoamento dedbqdevido a
nucleacdo; a ebulicdo em pelicula na estruturalacafresultado do
superaquecimento na secdo do evaporador); congefarde liquido
devido a operacédo do dispositivo fora das condigigeprojeto, dentre
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outros. O estudo da influéncia da microgravidadesestes parametros
€ importante para o projeto de dispositivos efigigmas aplicacbes
espaciais.

A literatura relata a aplicacdo de tubos de celor inUmeros
satélites. Tubos de calor de diferentes tipos eaope em diferentes
faixas de temperatura sdo elementos chave no t®mleotemperatura
de sistemas de plataformas espaciais. Diferentes tle tubos de calor
de baixa temperatura (criogénicos), intermediarie e@lta temperatura
(metais liquidos) foram desenvolvidos, usados stat®s em missdes
espaciais russas e americanas.

Porém, alguns poucos trabalhos foram publicadmsspeito do
comportamento em microgravidade de mini e micrcosubde calor
(Paiva, 2007). Estes dispositivos, de pequena masske grande
flexibilidade de construcdo, sdo capazes de trataspde pequena a
média quantidade de calor, e podem controlar apdeaturas de
componentes eletrbnicos de satélites. A possiblitidie se obter dados
de microgravidade é de grande relevancia parajetprde dissipadores
e espalhadores de calor com a tecnologia de tubcsaldr, a serem
aplicados na solucdo de problemas de controle opet@tura de
equipamentos e/ou componentes eletrdnicos.

A.9. MUDANGA DE FASE NA INTERFACE LIQUIDO-VAPOR

Os tubos de calor sédo dispositivos que transporgaamde
guantidade de calor através do processo de muddmectase. As
condicbes de ndo equilibrio que existem entre opaagdor e
condensador na interface entre liquido e vapomosaasponsaveis pela
operacdo destes dispositivos. A evaporacdo a mhetwma interface
liguido-vapor provoca o recesso do menisco no 1pefeso na regido
do evaporador. Ao mesmo tempo, a condensacdo aesuft um
menisco cujo raio de curvatura é significativamem@ior do que a
curvatura da interface de equilibrio. E precisamesdta diferenca no
raio de curvatura que prové a pressao capilar sédagpara a operagao
do tubo de calor. Se o fluido de trabalho molha eonporoso (que
corresponde a maioria dos casos), entdo o formatdntkrface é
cbncavo. Esta interface resulta em uma atracdocmlaleque é superior
aquela que ocorre em uma interface plana de eqgojlisendo que a
energia necessaria para uma molécula se despr@adena superficie
cbncava € maior do que para uma superficie plaeataDforma, a
pressdo de vapor e a densidade sobre uma supesfioeava séo
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menores do que aquela para uma superficie plameve@o ocorre para
superficies convexas.

Outros efeitos estdo presentes no comportamentmtedace
liquido-vapor, como por exemplo, o efeito da vat@cle temperatura.
Quando em contato com a superficie quente, o liqténbém se
aquece, alterando seus gradientes de densidade.enfasn de
temperatura estdo tipicamente associados a dirdimuita tensao
superficial, até o ponto critico em que as densidatb liquido e do
vapor saturados séo iguais e a tensdo superfeeiapgxima de zero.
Para o caso da agua liquida em contato com vapot pucorrelagéo
entre tensdo superficial e temperatura criticada gar:

1,256
o= 235,5{ 1—%) {1— 0,62% 1%)} (A.24)

onde T, € a temperatura critica (em Kelvin). Outras cag@és para

outros fluidos estéo disponiveis na literatura (Fiag 995).

A presenca de contaminantes no fluido de traba#tmbém
proporcionam significativo efeito nas caracterédic da tensdo
superficial. Pode-se demonstrar que tipicamenteeaepca de soluto
diminui a tensdo superficial, pois estes se con@entna interface
liguido-vapor. Neste caso, 0 soluto é denominadiaciante e é usado
normalmente para reduzir a tensdo superficial. W®octipico é a
mistura de sabdo e 4gua, onde o sabdo se conocensaperficie da
agua.

Outro fator a ser considerado é o efeito de Mamaihgue ocorre
em condi¢cdes de gravidade zero ou proxima de Zzomo a tenséo
superficial é fungcdo tanto da temperatura quantocolacentracao,
variacbes em qualquer um destes fatores que ocameernmterface
liguido-vapor, provocam o movimento de liquido peté interface para
regibes onde a tensdo superficial € maior. Esitoefausa uma forca
liguida no sentido contrario ao do gradiente deptgaturas e, no caso
de tubos de calor operando em gravidade zero, pesdeltar na
formacdo de uma fina bolha de vapor na superfigeecida,
diminuindo sensivelmente a taxa de transferénciaaler a partir da
superficie solida.

Por fim, um efeito denominado de histerese do landgl contato
pode ser importante em aplicacdes de tubos de.@laando uma
superficie solida é imersa em uma piscina com dmwsaturado, o
menisco forma com a superficie um angulo de cortatacteristico.
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Esse angulo de contato pode variar se a supeéfiemmpurrada para o
liguido ou puxada em relacdo a ele. Este efeittaénado de histerese e
determina a diferenca entre esses angulos. Muitasas provaveis
causas deste fendmeno, incluindo: contaminanteserfaipis,
rugosidade superficial, etc. Este fendbmeno exjglizao um tubo capilar
de pequena dimensdo pode suportar um volume déldiggomo
mostrado na Figura A.4.

Clinf

Vapor

Figura A.4: Coluna de liquido suportﬁo entre plasas.

O angulo de contato superior se forma devido &astamento”
do solido em relacdo ao liquido, enquanto que aulénimferior é
formado devido ao “empurramento” do liquido contrasolido. A
Tabela A.6.3 apresenta alguns valores de dngutomtato de “avanco”
e de “recuo”.

Tabela A.6.3: Angulo de contato (Avango/recuo) (Fad 995).

Acetona | Agua | Etanol
Aluminio 73/34
Cobre 84/33 | 15/7
Aco 14/6 72/40 | 19/8

Fonte: Faghri, 1995.

A.10. CONDUTIVIDADE TERMICA EFETIVA EM ESTRUTURAS
CAPILARES

Apesar de décadas de estudos experimentais ecogora
determinacdo da condutividade térmica efetiva emtenads
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heterogéneos ou compostos continua ser uma tarefplicada na area
de transferéncia de calor. Isto ocorre porque essametro € uma
caracterisca fenomenoldgica de um meio sélidodiguem vez de uma
propriedade termofisica. Consequentemente é expetain sendo
caracterizado em termos macroscopicos através dautiaidade
térmica e frages volumétricas das fases congBtlifTavman, 1996).
A condutividade efetiva também depende da geometidaranjos das
fases, informacgBes que as vezes séo de dificihgite

Muitos modelos que foram propostos na literatura s#o
puramente tedricos e extremamente especificos yraraeterminado
tipo material ou sédo empiricos. Alguns modelositedrpodem ter uma
ampla aplicabilidade, mas a sua vantagem é limigeda inclusdo de
parametros cujos valores devem ser determinadosrieanpente.
Vérios pesquisadores tém proposto modelos gendlmdgados de um
conjunto de equacdes, geralmente baseado em umonumieeitual,
gue é modificado para incluir as variacdes na c@iggo e na estrutura
e ainda incluem parametros empiricos (Balal (1989)), Bauer (1993)
e Gonzo (2002)). Contudo, mesmo através de umasarsalperficial na
literatura percebe-se que novos modelos continuapagsecer, o que
sugere que até a presente data nenhum processadénicodelagem ou
previsao foi encontrado com aplicabilidade univiersa

Segundo Pearson (2000), grande parte da literasotare
condutividade térmica efetiva faz referéncia a nwieporosos, porém,
0 termo poroso em si pode ser a causa de algumdasfes. Em
algumas situacgOes, ele se refere as particulasateriais granulares, no
qual o volume de vazio pode ser ocupado por guaisgomponentes
liquidos ou gasosos. Por outro lado, pode-se refambém a um
material tendo uma matriz solida continua que ecomgéros/bolhas, que
podem ser isolados ou combinados entre si. Probldeste tipo podem
surgir quando um modelo que funciona bem para pmdie material
poroso € assumido como valido a outro tipo, sinmpégge porque
ambos os materiais sdo descritos como porososiAdigeste fato, outro
tipo de cuidado que deve ser tomado € a verificagdo modelo de
conducéo é vélido para materiais siterizados. Nes$e, as particulas
apresentam maior iteracdo, pois foram devidamesittadas uma nas
outras aumentando assim a condutividade térmictvafelo meio
poroso.

O modelo mais simples para a determinagcéo desé&meto € o
arranjo em série ou em paralelo (Chi (1976), Fagtgb5) e Peterson
(1994)), conforme pode ser visto na Figura A.5aEstmulacdo é uma
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analogia ao sistema de resisténcias em série lpata area elétrica.
Os valores obtidos através deste método servindm dimnites superior
(paralelo) e inferior (série) para a determinac& abndutividade
térmica efetiva de materiais heterogéneos.

= kk &
Ky _m - Modelo em série (A.25)
k, =€k +k,(1-¢&) - Modelo em paralelo (A.26)

onde k, € a condutividade térmica efetiva da estrutura gark € a

condutividade do liquidok, & a condutividade térmica da estrutura
porosa e< é a porosidade da estrutura capilar.

Diregao do fluxo de calor

Solido
Solid Liquido _
Liquido
Arranjo em série Arranjo em paralelo

Figura A.5: Modelo de transferéncia de calor parargos em série e paralelo.

Maxwell (1954) usando a teoria de conducdo ekeiravés de
meios heterogéneos obteve uma solucdo exata padutoedade de

esferas solidas k(,), homogéneas sem interacdo, distribuidas
aleatoriamente e dispostas em um meio também hareog€ continuo

(k ). Esta solucaolgwer casg € indicada apenas para grandes valores
de porosidade.

2ek, +(3- 2) KMJ (AZ7)

k‘”zl{ (3-)k + 2k,

Para porosidades menores, Maxwell recomendou o dzso
expressao a seguugper casg
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2(k,/k )’ (1-£) + (1 2zf)(kW/k)J
(2+¢)(k,/k)+(1-¢)

Kee =K

(A.28)

Gorring and Churchill (1961papud Chi (1976) formularam
diversos modelos de transferéncia de calor pararia@t heterogéneos e
mostraram que as equac¢fes concordam com os resuigperimentais
para pés metdlicos sinterizados. Para esferasicast@mpacotadas a
expressao apresentada € a seguinte:

< _k((2k +k)-2(1-¢)(k- k)
b (KK )+(1-e) (k- k)
De acordo com Faghri (1995) e Mbal. (2006) a equacdo acima
pode ser rearranjada e expressa como:

(A.29)

_ 2+(k k)= 25(1-(k /k,))
= (k) Fe(1- (k K,))

(A.30)

A correlacdo de Alexander (1972pud Atabaki et al. (2007)
apresentou os melhores resultados quando compaaesgadados
experimentais da condutividade térmica efetiva e@s pnetalicos
sinterizados de niquel e aco inoxidavel saturados @gua. Esta
correlacdo foi utilizada também por Singh al. (2009) para a
determinacdo da condutividade térmica efetiva emmaio poroso de
cobre saturado com agua utilizado com meio porosaraLHP.

0 =0, 34 feltro metélico

0 =0,53p0s sinterizados

0 =0,59tela

0 =0, 44 particulas nao consolidade

ky =k Ik, k)= (A.31)

Mo et al. (2006) estudaram a influéncia da quantidade dedflu
de trabalho (agua) na condutividade térmica efetiwauma estrutura
capilar de niquel sinterizado. Seus resultadosrewpetais foram entédo
comparados com trés modelos da literatura que sgréesentados a
seguir.
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Krupiczka (1967)apud Mo et al. (2006) propés uma solucdo
numeérica para condutividade térmcia efetiva de nzdésegranulares
usando primeiramente um modelo para cilindros len@o=0,215), e
depois outro modelo para esferas em uma rede cibic,476).
Devido a complexidade das equacgfes obtidas, edptana correlacdo
geral levando em consideracéo o efeito da porosidaeste modo, esta
correlacdo é vdlida para o interval® 215< €< 0,47¢, mas pode
também ser utilizada sem muitos erros para pordsglaréximas da
regido considerada.

kef - |<1 ( KN/K)O,zs(} 0,75Tog(£)- 0,05m9( k, /k) (A.32)
1_(1_5)1/2_'_ 2(1—6‘)l (1— K|W)B2
1-K,B )| (1-K,B)
In( ! J—(Bﬂj-( B'lJ (A.33)
K, B 2 1-K, B
B 1—_8 10/9 _
B—l,ZE( 8 j K, =k /k,

Zehner and Schlunder (1978)udMo et al. (2006) apresentaram
um modelo (Equacgédo (A.33) de fluxo de calor unidisienal para
conducéo através de um leito de particulas esgrassumindo pontos
de contatos entre as particulas na dire¢édo do fdexaalor.

Outra expressao apresentada pordtial. (2006) é a correlacdo
de Russell, que baseado nas equacbes de Maxwsdinwddveu um
modelo mais complexo para determinacdo da condatié térmica
efetiva em meios heterogéneos.

52/3+(K,vlk|)(1_52/3)
£2/3 _5+(kw/K)(l_£2/3+5)

kef = kvv (A34)

Chaudhary e Bhandari (1968pud Mo et al. (2006) consideram
as contribuicbes das conexdes em série e parataloestruturas
heterogéneas e sugeriram a seguinte expressao:
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Kyt = Kipar Knin "{0,42< n< 0,51

kmax = £kl +(l_£) kw (A35)
o o kk,
"7k, (1)

Balaet al. (1989) mediram a condutividade térmica efetivgpde
de cobre (sem sinterizacdo) de diferentes tamaahmardiculas com ar
como fluido constituinte. Os resultados experimsntdoram
comparados com 0 modelo de Hadley e apresentarammancordancia.

. ﬂ{ ef +K,, (1-£f) J

1-e(1-f)+K,e(1-f) (A.36)

K = Kyic /K

onde f é uma func@o empirica com valor entre 0 e 1. N@ cits
trabalho desenvolvido por Badh al (1989) este parametro foi de 0,97.

Yagi (2001) apud Imura et al. (2006) desenvolveram uma
equacdo com termos empiricos para estruturas natadinterizadas.
Esta equacéo foi utilizada para a determinacd®mddutividade térmica
efetiva em um meio posoroso sinterizado de cob®® @ 200 mesh,
£=40%) saturado com &gua destilada. O valor enamtfai de 8,32
W/mK para condutividade do cobre de 396 W/mK.

el E70,26
v=0+(A-2) 516
(K, = (K, —1) COS(X‘))_(KEVTJ(  coby,)) 3K,
(i=12)

X.=54,7% x,= 22,383 K, =K, /K
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A Figura A.6 mostra a comparagado dos diversos foedeara a
condutividade térmica efetivas apresentados. A daeglie a porosidade
tende a zero, o valor da condutividade efetivapsexiama do valor da
condutividade do sdlido, neste caso o cobre. Orsavecorre para
porosidade igual a 100%, onde o valor da condwtdedefetiva se
aproxima do valor da condutividade da fase liquifigiia. Pode-se
constatar que dos 10 modelos apresentados, exzlomdanodelos em
série e paralelo, seis tém clara tendéncia de smiamr do limite
inferior, dois do limite superior e dois possuenokes intermediarios.
Ainda é possivel observar que os modelos de Kripjczehner e Yagi
divergem quando a porosidade tende a zero. Istoreycpois estes
modelos possuem dados empiricos e provavelmensenfajustados
para uma determinada faixa de porosidade.

400 \<7 Keabre=399,1 W/mK T=50C Paralelo
—e—Russell
350 ' \ \ —o-Maxwell (upper)
\\ -\ ——Alexander
| I Hadley
300 \ '\ —==Krupiczka
\ . Zehner
250 \ --=-Chaudhary n=0.51 |
. Chaudhary n=0.42
~~ . —o
9 \. 4//,% Maxyvell (lower) |
E 200 s% —+—Yagi
= & ——Série
; o O
~ 150
“—
S \

X \

100 Kagua=0,63 W/mK ]

50 |
Of Limite inferior s
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

€
Figura A.6: Comparacédo dos modelos de condutivitéaeica efetiva.

Como existe uma grande divergéncia entre os medelo
apresentados na literatura, um estudo experimeniégirico em nivel de
mestrado (Mera, 2011) foi realizado em paralelo cam
desenvolvimento deste trabalho. O objetivo prificiesta dissertacéo
foi o de criar um dispositivo experimental para \@aliacdo com



Apéndice A

250

seguranc¢a da condutividade térmica efetiva dossmmicosos testados.
Os dados prévios obtidos estdo apresentados ndaTab@4. Os
aproximaram

modelos

que

mais se

dados

experimentalmente foram os modelos de Alexanderteatiley.

Tabela A.6.4: Comparacgao entre dados experimeataidricos da
condutividade térmica efetiva cobre/agua.

) Experimental Modelo de Modelo de
Tipode | . P Wik Alexander Hadley
po Ker (W/mk) k, (Wmk) |k, (W/mk)
PAM 0.52 35+ 3,68 36 46
PAC 0.41 5@t 5,26 58 64

A.11. PRESSAO DE DISJUNCAO

O termo pressdo de disjuncdo ou de separad&joifing
pressure foi primeiramente introduzido em 1936, surgindpaatir da
andlise de dados experimentais sobre finas cansfasas formadas
entre duas superficies planas de mica (Churae\B)2Baseado nestes
dados experimentais, Derjaguin em 1965 estabeleceonceito de
disjoining pressure em seu estudo sobre forcas de interagdo
intermolecular em finas camadas de liquido. Esterasrificou que os
conceitos hidrodindmicos convencionais ndo podiarreplicados para
explicar as forcas de interacdo molecular. Com ssgrade varias
décadas, o conceito désjoining pressuréem sido incorporado a varios
modelos analiticos de escoamento de fluido e ea#istia de calor em
processos de evaporacdo em meniscos, para desoeweitos da
interacdo molecular entre as moléculas de liquidis enoléculas de
sélido na parede do dispositivo. Uma reviséo hisaiésobre o estudo de
pressdo de disjuncdo foi realizada Churaev em 2B@3pratica, a
pressdo de disjungcdo para liquidos ndo polarespeessa com uma
simples fung&o polinomial da espessura de filme &érda constante de
dispersado. Por outro lado, para liquidos polareséexpressa através
de uma funcéo logaritmica da espessura de filnaeefidas propriedades
termofisicas do liquido.

Este gradiente de pressdo é estabelecido dentromde fina
camada de liquido que cobre a secdo do solido (Fatpe5). As
propriedades de um filme muito fino sdo diferentas propriedades do
restante do liquido. A pressdo de disjuncdo é dytcode uma longa
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faixa de forgas intermoleculares compostas poragtes moleculares e
eletrostaticas. Como héa regibes distintas em umistenonde as
propriedades termofisicas do fluido séo diferentes,termo adicional
de presséo surge e é definido como:

A B
onde P,, é a pressdo de disjuncdo, A e B sdo constantes qu
caracterizam as interagbes moleculares e eletdriedé a espessura
do filme de liquido. A natureza deste fendmeno prod aumento da
pressdo negativa com a reducdo da espessura de flnpressado é
considerada positiva para repulsdo e negativa ategdo do filme

superficial. Devido aos altos valores ¢ nos filmes ultrafinos, seu

7

papel no processo evaporativo é essencial pamrdofiude moderada
temperatura. A presséo de disjuncado € um fendmamtamental que
afeta a formacéo do filme fino evaporativo e a ntage do &ngulo de
contato.

De maneira geral, a maxima pressao capilar podesienada
pela equacdo de Young-Laplace para uma estrutpiarcaspecifica,
conforme visto na secdo anterior. Contudo, tornas@&o complexo
obter uma expressdo completa para a variacdo dadorecapilar ao
longo do tubo, incluindo a parcela digjoining pressure

Para analise da operacdo de um tubo de calor éss@®
primeiro o entendimento do fendbmeno que controlmportamento
das varias interfaces, particularmente a interfeapor-liquido. Seu
comportamento € principalmente governado pela tesggerficial, pela
molhabilidade e pelo &ngulo de contato, resultaarmdaim desequilibrio
de pressédo proximo a interface, 0 que proporciornzombeamento
capilar requerido para a operacdo de um tubo de.ca interfaces
existentes entre as fronteiras das fases vaparidtige sélido séo
tipicamente separadas por uma linha, ou no casotedace entre o
liquido e o vapor, por um menisco. Este meniscnaéyerdade, uma
regido muito pequena na ordem de micrometros. Roplisidade,
assume-se que 0 menisco é uma superficie de dieisie as fases
liguida e de vapor infinitamente fina. Sob esta osigio, as
propriedades extensivas para o sistema como umdifelem da soma
de valores para as duas fases, por um excessofioiériga causado
pela regido de interface (Adamson, 1990). Este tootlem sido
aplicado em alguns problemas envolvendo micro dtubins de calor

Rj:
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ranhurados, pois ndo requer qualquer informaca@mlrsobre o angulo
de contato entre a superficie da ranhura e o fldetrabalho (Swanson
e Peterson, 1995). A regido do menisco na secdeveporador é
dividida em trés regibes: filme adsorvido, regide €@lme fino
evaporativo e menisco intrinseco.

A secao transversal do filme fino de liquido, oicrm regido
localizada no evaporador, pode ser vista na Figura Todas as trés
regides desempenham um papel importante na opeegacegime
permanente de tubos de calor. Diversos modelogtsdiWayneret al.
1976; Stephan e Busse 1993; Swanson e Peterson MIa9% Peterson
1997, Demsky e Ma 2004 e Launay al. 2004b entre outros) foram
capazes de prever os efeitos da regido fina delticgobre o processo
evaporativo na determinacdo da maxima taxa deféré@meia de calor

em um minitubo de calor.
)

Ti =Tsat

Vapour K=cst

Psat, Tsat

TisTsat

Liquid

Adsorbed film Evaporative thin film region Intrinsic meniscus
non-evaporative region transient zone

ya

>

Figura A.7: Secéo transversal do filme de quuielcrexfgiéo do evaporador.

Na regido de filme adsorvido ndo ocorre 0 procedso
evaporagcdo devido as altas forcas de adesdo entfquido e a
superficie sélida. Na regido seguinte, chamadadiéia de filme fino
evaporativo, € onde grande parte da evaporacaaeoeprmor fim, a
regido intrinseca do menisco onde as forcas déadd® descartadas e
o0 raio do menisco é constante.
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A regido de filme fino evaporativo apresenta altasas de
evaporacdo e induzem um escoamento transversalapler,vque é
governado pela tensdo superficial e as forcas éedad O segundo
mecanismo é dominante quando o menisco esta muikinp da
superficie sdlida. Esta regido de transicdo tern sidoco da maioria
dos estudos em dispositivos de transporte de eatomudanca de fase
por concentrar a maioria dos fenébmenos de tramsfieré&de calor e
massa.

Nesta regido, a equacado de Young-Laplace sofrealt@acao.
Para a andlise do perfil da interface liquido-vapequacéo de Young-
Laplace é modificada através da adicao do termeramfe a interacao
intermolecular liquido-sélido. Sendo assim, a p@#essapilar é
apresentada da seguinte forma:

P=R-R=0K+P (A.39)
onde P, P e Ry sdo as pressbes de vapor, liquido éisjoining
pressurerespectivamente @ € a tensao superficial liquido-vapor.

Admite-se que o filme de liquido é suficientemepigmno e que
nao varia na direcdo perpendicular a parede, asgmessao do liquido
é funcéo apenas da variacdo axial. O terkioe definido como a
curvatura do menisco segundo Stephan e Busse (169&sta
relacionado diretamente com a espessura da caradidpidio da regido
de transicaog; , atraves da expressao:

3
) _3
k =991,,99 |° (A.40)
¢ dé? dé
onde £ é a posicao ao longo do canal capilar.
Para liquidos nao polarBg é estimado como:

A
&
onde A é a constante de Hamaker, cujos valores sdo apadss na
Tabela A.6.5.

P, = (A41)
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Tabela A.6.5: Constantes de Hamaker propostadifesktura.

— - Constante de A
Liquido Superficie Hamaker (J) Referéncia

. . - Wayneret al

agua Vidro 3,110x1® (1976)

agua Cobre 5,043 x¥0 | Doet al.(2008)
metanol Cobre 2,870 xt0 | Doet al.(2008)

J& para liquidos polar®g é apresentado como:

A 1)
P,=——In| = A.42
d 53 {50] ( )

Para liquido polares como a agua a constante dakéa A, e a
espessura de referénci&,, sdo dependentes das propriedades sélido-

liguido e a sua determinagéo é dificil. Para supesta dificuldade, a
relacdo, desenvolvida por Holm e Goplen (1979}jlieada:

0 B o 337

Fa:—ngTiln{A(%sj } T A A43)
5 >3,3 '

P, =0 i A(l/a)

onde A =0,0243e B =1,5336sd0 constantes que dependem somente da
natureza do liquido, neste caso, agua.



APENDICE B

ANALISE GEOMETRICA DO MINITUBO DE CALOR FIOS-
PLACAS

O procedimento para obtencdo das equacbes qapsentadas
no Capitulo 3 sdo descritas neste apéndice. Agbedaapresentadas
aqui foram obtidas no trabalho de Paiva (2007).

A relacdo entre o didmetro do fio de cobre, rajontenisco e
angulo de contato pode ser determinado a partiglaa B.1.

w
T 0
Tw
0,
RW
r, 0
R, /
F 4
a
A D B G

Figura B.1: Geometria do menisco de liquido do tabo de calor.
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Para facilitar a compreenséo das equacdes que ipestradas a
seguir foi primeiramente realizado um estudo sobee relacbes
angulares e as relacdes entre os tridngulos fosnadsecdo do mini
canal.

BDF =3,

DAE= 3,

BOG=a

AC=2R,sin(8,)
BC=2r,sin(5,)
AE=sin(B) R,
AE=CE= DF
EC=sin(4)R,
AD=tan(5)R,
DB=tan(3)R,

AB= AD+ DB
AB=tan(5)R,+ tar(3) R
AB=2tan(5) R,
AC=24R,

/BE:Z,BZr
E:sin(ﬂz)r
GO=cos@ ),
BG=sin(a)r,

DG = BG+ DB

DG =sin(@)r, + tan( 4R,

(B.1)

Do triangulo BDO é possivel estabelecer a relagéice angulo
de contado e os angulgs e 5, como:
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T
/81"':82"'0':5 (B-2)
onde 3; € a metade do angulo do angulo de contato do entre o

liquido e o fio.3, é a metade do angulo de abertura do menisco.

Para se obter a relagéo entre o anfule 3, com o angulo de
contato, o raio do menisco e o raio do fio se pfeaa seguinte forma:

tan(Gf)O): 2
DG
tan(g, )= cos@ .,

sin(@)r,, + tan( 3 )R,
tar’ (B)R, + sin@ ), tan@, ¥ cosg( r,= 0O
-sin@)r,, J_r\/(sin@)m)2 + R, cosf 1),

tan(g, )= R
an(g, )= -sin@r, +\/(sin§rF:Nm)2 + R cosf 1), (B.3)

B = arctar{%}[— sing ¥, +\/( sing)r, )’ + 4R, cos@ )m}

BB ra=7

- -sin@)r,, +
ﬁz =_—a—arctar{ ] 2
2 2R, [+\/(sin(a)rm) + AR, cosf )J

A area da secdo transversal do escoamento dediguaide ser
obtida da seguinte forma:
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ABx BC
AABC = 2

Avec = 2R, 1,sin(5) sin( 3,)
ASAB =% R?N(Zﬂl —sin 2(51 ))

Ao =5 R(25, = 25in(5, )cosf, )

Aye =R (B —sin(B,)cosB, )

Asac = (B, —sin(B, ) cos(B, )

A =(Aac = Ans~ Ased

A =2R,1,sin(4,) sin(B,) = R.(B,~ sinB, )cos8, )
-r2(B, —sin(B,)cos(B, )

(B.4)

Da mesma forma, pode se obter a equacdo paraaadare
escoamento da secéo transversal do vapor:

A = Apcs — A 4A
Av=2RNW—]TF§/—4A (B.5)
A =R,(2w-7R)- 4 A

O perimetro da interface liquido-vapor pode sepresso da
seguinte forma:

<[5
p, =(28.1,) (B.6)
pi,v = (Zﬁzrm)

O perimetro interface parede-liquido e paderetvagpoem ser
expressos como:
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b =[RS

p,, =(2tan(3) R, + B.R)

P, = 2R, (tan(3) + 23,)

P, = 2W+ 277R, + A{E\Cj - 4(TE)— 4(?()

Ppv = 2w+ 27R, + 4( 282 Ifm) - A( Zag(ﬁl) Rv) - A( 231 I%/)
Py =2(w+7R,)+8(B,1,- tag(3) R,- A R)

(B.7)

O raio maximo do menisco pode ser apresentado:como

tan(GIf)O):g
DG

- cos@ ),
tan(5,)= sin@)r,, + tan(3 )R,

-
B = 2 (B.8)
__cos@y,
- R, +sin(@)r,
r :L
" cos@ )- sing@r )



APENDICE C
ANALISE GEOMETRICA DO MENISCO

Este apéndice foi desenvolvido com o intuito dltlar algumas
relacdes geométricas e expressoes utilizadas nelonarhtematico.

C.1. COMPRIMENTOS DA SUPERFICIE DO FIO AO SEU
CENTROIDE

Para o calculo da resisténcia térmica atravésoddef cobre foi
necessaria a determinagéo do comprimento entrpeafiiie do fio e o
seu centréide. No modelo fios-placas a porcéo septativa do fio foi
dada por um quarto de circulo, cujo centrdide éasgp como (ver
Figura C.1):

Figura C.1: Centroide para um duarto de circulo.

=y =R
X=Y¥= 37 (Cl)

Deste modo, o comprimenth, € obtido através da relagéo
trigonométrica no triangulo CAB.

4RN 2 4RN 2 1/2
L, = - =2 = Cc.2
A2 ©2
O comprimentol, é obtido subtraindo do raio do fio 0 segmento

de retaDC referente a hipotenusa do triangulo CAD.
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L=R, —Hﬂj J (€3)

3

Para o minitubo de calor hibrido foi utilizado amnsecdo
representativa a metade do fio de cobre. Deste neoclemprimentol,

foi determinado a partir do centréide de um semaitdd (ver Figura
C.2) como:

Meio poroso

Figura C.2: Centréide para um semi-circulo.
4R,
=0; = c4
X =0y =—o (C4)
4R,
L, =R, ——~ C.5
=R, ()

Para a obtencdo do comprimento da interface d&tooantre o
fio e 0 meio poroso foi necesséario a determinagicainprimento do

arco, L, . Para isso, primeiro foi calculado o comprimengo abrda
formada pelo segmento de reAd .

AC=2R, sin(%)J (C.6)
onde wé igual a:
w=71mT-2 (C.7)

Pelo triangulo ADC pode-se calculgr como:
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¢ =aco + (C.8)
2R, sin( —z,l/j
2
Desta maneira o comprimento do atcQ € dado por:
—M (C.9)

arc 180

C.2. DETERMINACAO DO COEFICIENTE £

Para a obtengdo dg,, a equacéo (3.82) e reorganizada com 0

termo referente a espessura da camada de fdmdp lado esquerdo da
equacao:

3
5(5)3{5(930'5(9} Wt(o;at ) (C.10)

Diferenciando a Equacdo (C.10) através da regrecatieia
obtém-se:

3 3 = T
5(5){[35(5)2—0' 24 —d‘;‘:]w( y-9% ﬂ i (h;a ) (C.11)

Como ems=0 a curvatura do menisc&, € nula, temos que

?1—5 =0. Deste modo, a Equacao (C.11) é simplificada como:

45(3) kilu( sat p)
ds’ hoo
Diferenciando a Equacéo (3.83) quatro vezes teues

(C.12)
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d*o(s
dsﬁ ) - 24c, (C.13)

Substituindo a Equacdo (C.13) na Equacédo (C.18nobe a

expresséao parg, .

Ty Ve
MK (-rsat Tp)] (Cl4)

0= e

C.3. DETERMINACAO DO COMPRIMENTO &

O comprimento L,, representado aqui pelo comprimento do
segmento de reta r, é determinado através da ewrgdismétrica da
secao do menisco apresentada na Figura C.3.

(@) 7,
< 2

Bl ®

L) q L> r B0
Figura C.3: Secao do menisco na ranhura fios-placas

Primeiramente calcula-se a flecha que é repradenizelo
segmento de refaperpendicular a corda do menisco.

f =2r sirf (27'52) (C.15)

Pelo triangulo DFB pode-se obter o comprimgmnittl

p+ f=cos(B)R, tar(3.) (C.16)
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Substituindo a Equacéo (C.15) na Equacéo (C.1&jrdama-se o
comprimenta.

p=cogB)R, ta{B) - 2 siﬁ(%] (C.17)

O segmento de retppode ser expresso como:
q=cog() p (C.18)

Através das andlises geométricas realizadas nmdiqe€ B o
valor da retaDB é conhecido como:

DB=q+r=R,tan(A) (C.19)

Substituindo as Equacgdes (C.17) e (C.18) na Equégd9) o
segmento de reta e consequentemente o0 comprimentg €
determinado:

Lzzavtan(gl)-cos(ﬂl)h @) cdB)- @ s%{%ﬂ (C.20)

C.4. DETERMINAGAO DA ESPESSURA DA CAMADA DE
LIQUIDO AFETADA PELA VARIACAO DA CURVATURA DO FIO

Uma relagdo geométrica foi desenvolvida para @&ngidio da
espessura da camada de liquido influenciada pelatawa do fio. O
procedimento proposto é idéntico ao apresentadeepdo C.1 deste
apéndice. Primeiramente, calculou-se o comprimdatocorda formada
pelo segmento de retgver Figura C.3)

c=2R, sin[gj (C.22)

onde wé igual a:
0=m-2w (C.22)

Pelo triangulo MHC pode-se calcular o angulacomo:
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S

= e 2R, sin(g— a)(s))

(C.23)

Desta maneira o comprimento da espessura da cataditpido

entre o fio de cobre e a reta tangente tracadari@ pl@ contato
menisco/fio é dado por:

040 (8) = S

tan(w(s)) (C.24)

A outra parcela da espessura da camada de ligudculada
pelo modelo térmico descrito na sec¢éo 3.4.



APENDICE D

ANALISE DE INCERTEZAS

Utilizando o procedimento descrito em Paiva (2083ham
analisadas as incertezas das medidas experimeasgaizciadas ao
aquecimento do tubo, a medicdo de temperatura pistema de
aquisicao e no célculo da resisténcia térmica éxpgeatal. Esta analise
foi realizada tanto para o experimento em bancasaocpara o de
microgravidade.

D.1. INCERTAZA NA POTENCIA IMPOSTA

Com relacdo ao fornecimento de energia para astéesias
elétricas dos testes em bancada, deve-se estimamcedezas de
medicdo associadas a poténcia dissipada no evapguath fonte de
corrente continua utilizada. Como ndo existia apatigdo um
equipamento de referéncia para afericdo das iresrteda fonte de
corrente continua, admitiu-se como incerteza a mén®ao de escala
dos mostradores de corrente e de tenséo da farge. & erro cometido
na medicao da corrente é igual a 0,01 A e na medig&ensao igual a
0,1V.

A quantidade de calor transferida para o minitaleocalor é
expressa pela diferenca entre o calor total tradsfeao minitubo
através da fonte de tensédo e o calor perdido pasalamento, sendo
assim:

thp = Qtotal - Qperdidc (Dl)
logo a incerteza da taxa de calor transferido anituio €,
2
Q. > (0Q,
0Q =[] —mhe s + e 5Q (D.2)
thp ( antal thal] { a Qperdido Qperdudo

Resultando em:

Qi = [(JQM.)Z + (5Qperdido)2}% (D.3)
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O calor total transferido ao minitubo através dsisténcia nos
testes realizados no laboratério é dado pelo poodat tenséo pela
corrente como mostrado a seguir.

Qrotal = Pexp = Vl (D4)

A incerteza da estimativa da poténcia elétricsijigla sera,

2 271
a—Qtotal = a—F’exp = [(apexp JV} + (%JI] } (D5)

ov Oi

%

Qs = 0P, =[ (10V)" + (V&) (D.6)

Para o experimento TCM realizado em microgravidaze
fornecimento de energia dependia da tenséo formgath bateria de 24
V. Como a placa de aquisicdo de dados ndo permitiaitura de
corrente elétrica fornecida para as resisténciasagloras, mas sim de
tensdo, optou-se por calcular a medida de potéiétaca dissipada
através da seguinte expressao:

V2
Qotal = I:?I'CM =E (D7)

Um canal do sistema de aquisicdo foi disponikdizpara a
leitura de tensdo fornecida as resisténcias eétrié. incerteza da
estimativa da poténcia elétrica dissipada é aptadera seguir.

2 2 }é
- _|[9P P
5Qotal - 5F?I’CM - |:(6V évj +(6R5 R) j| (D8)
5Q. =OP., = (ﬁav):[lmjz § (D.9)
total — ™M R Rz :

A parcela de calor perdida foi calculada considgoa a
transferéncia de calor unidirecional entre o mbutude calor, o
evaporador e o isolamento térmico. Desprezando exslap por
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conveccao e radiacdo para o ambiente através anisoto térmico o
calor perdido pode ser expresso como:

Teva B Tiso
Qperdido = R— (DlO)

A incerteza do calor perdido para o isolamentodager:

2 2 2 }/2
JQperdido = anﬂ a-Teva + MJO-Tisu + MI’O_ Riso (D . 1 1)
aT aTiso a Riso

2 2 2 %
1 1 T.,.-T
JQperdido = [{g JTeva] + (K JTisoJ + ( eva@ =0 Risr) :l (D12)

0 0

A incerteza das medicdes de temperatura tantovepoeador
quanto a do isolamento dependem da incerteza dosores de
temperatura utilizados.

Para o calculo da incerteza da resisténcia darisaito tem-se:

LiSO

Reo = Ak (D.13)
(R s Tu(2Rega IT
R ESREIN)
1 S d
OR,, = ![A—Km“j +£ Azi:okisodAsoj } (D.15)
A incerteza da area de isolamento € expressa por:
Asolamento = WH (D.16)
A =| (HOW)" + (W& H)ZT/Z (D.17)
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D.2. INCERTEZA NA RESISTENCIA TERMICA EXPERIMENTAL

A resisténcia térmica global experimental é dagla ppzdo entre
a diferenca das temperaturas médias no condeneaeeaporador do
minitubo de calor e a poténcia aplicada nas resigté elétricas.
Considerando-se que as perdas térmicas na regidevaporador
ocorrem apenas através do isolamento e, que o destenergia é
transferida para o fluido, pode-se estimar que sisténcia térmica
global experimental da seguinte forma:

Re — Tmed eva
X

Qotal

Tmed conc
(D.18)

A incerteza de medicdo da resisténcia térmica rerpatal é
calculada da seguinte forma:

a 2 a 2 }é
[ Rex JTmed, eva] + (i oT med con; +
_ aTmed, eva oT med cond
OR, = i (D.19)
+ { aREX 5Qotal J
aQtotal
1 2 1 2 }/2
[Q_ J.rmed. eva] + (Q_ oT med con; +
JREX — total total ; (D20)
Tmed, eva T med cond
+ T JQtotal

D.3. INCERTEZA NAS TEMPERATURAS MEDIDAS

Para se verificar os valores das incertezas domopares
utilizados foi realizada uma calibragdo em tod@gjunto do sistema de
medicdo de temperatura. O procedimento adotadoréseqgado em
Paiva (2007). Os sensores de temperatura do tifpolre-constantam)
foram mergulhados em um béquer com agua destitaéate por sua
vez foi inserido em um banho com temperatura ctadeo Para
homogeneizar a temperatura da dgua em menos tenpdréduzido
um pequeno agitador. Como medida padrao foi utiizam termémetro
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de bulbo Omega® com menor resolucdo de escalald€.0Para a
afericdo do sistema de medi¢cdo em laboratorio wes@a temperatura
do banho de 20 a 90°C de 5 em 5°C. O tempo deile=igho entre
cada patamar foi de 30 minutos. Por meio desteedmento a
incerteza associada a medi¢édo de temperaturatemaige aquisicdo do
laboratério é +0,6°C

Para a afericdo dos sensores de temperatura diulonéd
experimental testado em microgravidade seguiu-se mesmo
procedimento do sistema de laboratério. A incertéaaassociada a
medicao de temperatura para o médulo TCM-D é +1,1°C

D.4. CALCULO DAS INCERTEZAS EXPERIMENTAIS

Na Tabela D.1 e D.2 estéo listadas as incertelemdas para a
determinacdo da quantidade de calor real transfea@ minitubo de
calor para o experimento em laboratério e em mienidade,
respectivamente.

Tabela D.4.1: Incertezas experimentais para 0 @rpato em laboratorio.
H oH W oW L oL Aisol

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m?)

0,2 0,0001 0,03 0,0001 0,04 0,0001 0,003

6Aisol I(isol oV i
(m) (Wim K) R: (KIW)  8R; (K/IW) V) (A)
1,043E-05 0,035 476,19 1,91 0,1 0,01

Tabela D.4.2: Incertezas experimentais para o @rpato em microgravidade.
H oH W oW L oL Aisol
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m?)
0,07 0,0001 0,03 0,0001 0,005 0,0001 0,0021

6Aisol kisol Rt aRt R oR oV
(m) WimK) (KW) (KW Q) @ ()
9,43E-06 0,085 18,43 0,871 13,2 0,01 0,1
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Tabela D.4.3: Incertezas experimentais para o onfiaite calor hibrido reto —
agua — 0,5 ml — PAM — 20 mm evaporador,=40°C.

Qt_lab 8Qt_lab Qmhp 6Qmhp 6Qmhp/Qmhp R_ex 8R_ex

viv) W) W W) W) (%) CCW) (CC/w)
38,59 5,287 0,174 5,241 0,174 3,314 1,166 0,139
53,1 9,983 0,239 9,9350,239 2,405 0,784 0,073
65,31 15,087 0,294 15,037 0,294 1,955 0,596 0,048
75,41 20,134 0,339 20,084 0,339 1,690 0,498 0,036
84,12 24,984 0,379 24,934 0,379 1,518 0,425 0,029
92,22 30,064 0,415 30,012 0,415 1,383 0,373 0,024
99,62 34,967 0,448 34,914 0,448 1,284 0,344 0,021
106,63 40,093 0,480 40,038 0,480 1,198 0,319 0,018
113,03 44,986 0,509 44,929 0,509 1,132 0,300 0,016
119,14 49,920 0,536 49,861 0,536 1,075 0,289 0,015
125,04 55,018 0,563 54,957 0,563 1,024 0,278 0,013
132,04 61,267 0,594 61,204 0,594 0,971 0,266 0,012
135,94 64,843 0,612 64,780 0,612 0,944 0,246 0,011
141,54 70,345 0,637 70,281 0,637 0,906 0,229 0,010

Tabela D. 4.4: Incertezas experimentais para otofiaide calor hibrido reto —
metanol — 0,4 ml — PAM — 20 mm evaporador,=4D°C.

Qt_lab 8Qt_lab Qmhp 8Qmhp 8Qmhp/Qmhp R_ex ©8R_ex

vv) W) W) W) W) (%) CCW) (CC/W)
23,99 2,063 0,024 1,779 0,026 1,471 1,715 0,343
334 3975 0,033 3,687 0,035 0,950 1,172 0,178
41,4 6,086 0,041 5,790 0,043 0,738 0,904 0,116
47,7 8,061 0,048 7,767 0,049 0,629 0,739 0,088
53,3 10,074 0,053 9,786 0,054 0,555 0,628 0,070
58,3 12,010 0,058 11,716 0,059 0,506 0,555 0,059
62,91 14,029 0,063 13,731 0,064 0,465 0,499 0,050
67,31 16,020 0,067 15,713 0,068 0,434 0,467 0,044
71,51 18,092 0,072 17,773 0,072 0,407 0,457 0,039
75,31 20,032 0,075 19,698 0,076 0,386 0,459 0,035
79,01 22,044 0,079 21,667 0,080 0,368 0,542 0,032
82,51 24,010 0,083 23,601 0,083 0,353 0,597 0,030
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Tabela D. 4.5: Incertezas experimentais para ogubis de calor do
experimento TCM — voo.

Tubos Qt Qmhp 8Qmhp/Qmhp R_ex &R_ex

VVMIRQ) W) W) (%) CCW) (CCIW)
Hibrido 10,21 8,6 12,12 10,42 3,239 0,578 0,129
MHPS 9,45 11,158,00 452 7,910 3,088 0,205

Sinterizado 8,91 7,94 10,00 730 4,891 1,362 0,159




ANEXO A

DADOS DOS POS METALICOS UTILIZADOS

A.1. PO METALICO - PAM

A.1.1. DADOS DO FORNECEDOR

Metalpé BOLETIM TECNICO
Material : . Cadigo :
PO DE COBRE TIPO PAM D.2200.015.F
1- Composicdo Quimica:
ELEMENTO MINIMO | MAXIMO
Cobre 99,50%
Outros 0,50%
2- Nivel de oxidacao:
Perda ao Hidrogénio: 0,50% max.
3- Distribuicdo Granulométrica ( %):
MALHA ASTM MINIMO | MAXIMO
- 80 + 100 3,50
- 100 + 150 3,00 13,00
- 150 + 200 4,00 22,00
- 200 + 250 7,00 15,00
- 250 +325 16,00 28,00
- 325 38,00 55,00
4- Outros Ensaios:
DESCRICAO MINIMO | MAXIMO
Densidade Aparente (g/cm") 2,20 3,00
Escoamento (s/50q) 34

A.1.2. DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
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Faixa: 0.04 pm - 500.00 um /100 Classes

Ref da amostra
Cliente

Amostra
Comentarios
Liquido

Agente dispersante
Operador
Empresa
Localizagdo

Data : 18/08/2010
Indice med.
Database name

: PAM
: Gustavo
: Desconhecida

Nenhum

Rodrigo Miranda

: LAMAT
: Criciima - SC

Hora : 11:28:35

: 880
: Granulog

Ultrasom
Obscuration
Diametro a 10%
Diametro a 50%
Diametro a 90%
Diametro médio
Fraunhofer

Diluigdo automética
Medida./Limp. ]
SOP name :

Densidade/Fator -
Superficie especifica -

17 %

17.25 pm
4045  pm
93.31 HmM
49.04 um

Néo / Nao
60s/60s/4
Fraunhofer

160 s (+durante)

in volume / passante

e}

[0'01%] eweIBOISIH

% / (SoAREINWND saiofep )

i1

0.1
0.04

1.0

100
x (Didmetros) / pm
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A.2. PO METALICO - PAQ

A.2.1. DADOS DO FORNECEDOR

Metalpé BOLETIM TECNICO
Material : . Cadigo :
PO DE COBRE TIPO PAQ D.2200.018.E
i- Composigdo Quimica:
ELEMENTO MINIMO | MAXIMO
Cobre 99,50%
Outros 0,50%
2- Nivel de Oxidacéo:
Perda ao Hidrogénio: 0,50% max.
3- Distribuicdo Granulométrica ( %):
MALHA ASTM MINIMO | MAXIMO
-150 + 200 11,55
- 200 + 325 30,00
- 325 70,00
4- Qutros Ensaios:
DESCRICAQ MINIMO | MAXIMO
Densidade Aparente (g/cm®) 2,70 3,30

A.2.2. DISTRIBUICAO GRAMULOMETRICA

Faixa : 0.04 um - 500.00 um /100 Ulasses

Ref da amos
Cliente
Amostra
Comentarios
Liquido
Operador
Empresa
Localizagdo

indice med.

Agente dispersante

Database name

tra

:PAQ

: Gustavo
: Desconhecida

: Agua

: Nenhum

: Rodrigo Miranda
: LAMAT
: Cricidma - SC

Data : 20/08/2010

Hora: 16:12:20

. 883

: Granulog

Ultrasom 160 s (+durante)
Obscuration 13%
Diametro a 10% 14.39 pm
Digmetro a 50% 33.60 pm
Diametro a 90% 67.54 um
Diametro médio 37.78 um
Fraunhofer

Densidade/Fator

Superficie especifica --- -
Diluigdo automatica  : Nao / Nao
Medida./Limp. . 60s/60s/4
SOP name : Fraunhofer
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in volume / passante
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A.3. PO METALICO - PAC

A.3.1. DADOS DO FORNECEDOR

Metalpo BOLETIM TECNICO

Material : . Cadigo :
PO DE COBRE TIPO PAC D.2200.017.F
1- Composigao Quimica:
ELEMENTO MINIMO | MAXIMO
Cobre 99,50%
Outros 0,50%

2- Nivel de Oxidagdo:

Perda ao Hidrogénio: 0,50% max.

3- Distribuicdo Granulométrica ( %):

MALHA ASTM MINIMO | MAXIMO
200 +325 10,00
-325 90,00

4- Outros Ensaios:

DESCRICAQ [ MINIMO | MAXIMO |
| Densidade Aparente (g/cm>) | 250 | 300 |

A.3.2. DISTRIBUIGAO GRAMULOMETRICA

Faixa: 0.04 pm - 500.00 um / 100 Classes

Ref da amostra :PAC Ultrasom 160 s (+durante)
Cliente : Gustavo Obscuration 116 %
Amostra : Desconhecida Diametro a 10% 1 9.24 um
C.‘umlentérios H Didmetro a 50% :19.45 pm
Liquido 6 Diametro a 90% 13520 um
Agente dispersante : Nenhum Diametro médio 120.89 pm
Operador : Rodrigo Miranda Fraunhofer

Empresa - LAMAT Densidade/Fator ~ ————
Localizagéo : Cricioma - SC Superficie especifica -

'Dat_a : 20/08/2010 Hora : 15:29:07 Diluigao automatica  : Nao / Nao
Indice med. . 882 Medida./Limp. : B0s/B0s/4
Database name : Granulog SOP name : Fraunhofer
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A.4. PO METALICO — PAF

A.4.1. DADOS DO FORNECEDOR

Metalpé BOLETIM TECNICO
Material : . Céadigo :
PO DE COBRE TIPO PAF D.2200.016.F
1- Composicdao Quimica:
ELEMENTO MINIMO | MAXIMO
Cobre 99,50%
Outros 0,50%
2- Nivel de Oxidacao:
Perda ao Hidrogénio: 0,50% max.
3- Distribuicdo Granulométrica ( %):
MALHA ASTM MINIMO | MAXIMO
+ 100 0,10
-100 + 200 5,00
- 200 +325 20,00
-325 80,00

4- Outros Ensaios:

DESCRICAO

| MINIMO | MAXIMO |

| Densidade Aparente (g/cm”) | 250 3,00

A.4.2. DISTRIBUIGAO GRAMULOMETRICA

Faixa : 0.04 pm - 500.00 um /100 Classes

Ref da amostra - PAF Ultrasom 160 s (+durante)
Cliente : Gustavo Obscuration t13%
Amostra : Desconhecida Diametro a 10% 21047 pm
Qomentérios Didmetro a 50% 12285 um
Liquido : : Diametro a 90% 142,42 pm
Agente dispersante : Nenhum Diametro médio 12474 pum
Operador : Rodrigo Miranda Fraunhoter

Empresa : LAMAT Densidade/Fator -
Localizagéo - Cricidma - SC Superficie especifica  ---——-

Data: 18/08/2010 Hora: 10:48:55 Diluigéo automatica  : Nao / Nao
Indice med. ;879 Medida./Limp. : 60s/60s/4
Database name : Granulog SOP name : Fraunhofer
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