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Resumo: Este trabalho apresenta uma analise teérica dos limites operacionais de tubos de calor contendo diferentes
estruturas capilares, sendo elas: pé metalico sinterizado, tela metalica e ranhura axial semicircular. Para realiza¢do
dos célculos foi utilizado o software Engineering Equation Solver™ (EES™), que apresenta uma biblioteca completa
com propriedades termofisicas dos materiais e fluidos de trabalho utilizados. Os tubos de calor objetos de estudo
possuem paredes de cobre, com um de didmetro interno de 7,75 mm, um di@metro externo de 9,45 mm e comprimento
total de 200 mm. O comprimento dos tubos de calor é dividido em 80 mm de evaporador, 20 mm de secéo adiabéatica e
100 mm de condensador. Os tubos de calor sdo estudados na posi¢éo horizontal. O fluido de trabalho considerado € a
agua. Os limites operacionais estudados foram: limite de arrasto, limite de ebuli¢do, limite capilar, limite sénico e
limite viscoso. Para o limite capilar, considerado o mais restritivo no projeto de tubos de calor, a estrutura capilar
que apresenta o melhor desempenho é o meio composto por pé metéalico sinterizado.

Palavras-chave: tubos de calor, limites operacionais, analise tedrica, estrutura capilar.

1. INTRODUCAO

Tubos de calor sdo dispositivos passivos de transferéncia de calor altamente eficientes, que operam em um ciclo
bifasico fechado e que utilizam do calor latente de vaporizacdo do fluido de trabalho para transferir energia na forma de
calor a partir de pequenos gradientes de temperatura (Mantelli, 2009). Os tubos de calor apresentam vantagens como:
elevada condutividade térmica, ndo necessidade de bombeamento, ndo existéncia de partes moveis e quedas de pressdo
relativamente baixas (Krambeck et al., 2017). Suas aplicacbes vdo desde a recuperacdo de calor em meios industriais
até o controle térmico de componentes eletroeletrdnicos (Aguiar et al., 2018).

Os tubos de calor podem ser divididos basicamente em trés regibes: se¢do do evaporador (fonte de calor), secéo
adiabatica (regido isolada termicamente) e secdo do condensador (sumidouro de calor), conforme ilustrado na Fig. 1.
Maiores detalhes sobre o principio de funcionamento de tubos de calor sdo encontrados em Chi (1976), Groll & Rosler
(1992), Peterson (1994) e Reay et al. (2014).
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Figura 1. Diagrama esquematico de um tubo de calor.
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Considerados como dispositivos passivos de transferéncia de calor, os tubos de calor sdo confeccionados a partir de
um tubo metalico oco, evacuado e com paredes internas revestidas com uma estrutura capilar e sdo preenchidos com um
fluido de trabalho. A escolha da estrutura capilar é de suma importancia para o bom desempenho do tubo de calor, pois
ela promove o bombeamento capilar (Jiang et al., 2014). As trés propriedades mais importantes de estruturas capilares
utilizadas em tubos de calor sdo: o tamanho do raio dos poros, a permeabilidade e a condutividade térmica. O raio do
poro deve ser pequeno, se uma grande diferenca de pressdo capilar é requerida para bombear o liquido do condensador
para o evaporador ou em casos onde se necessita uma alta capacidade de transporte de calor. A permeabilidade é
inversamente relacionada a resisténcia da regido porosa para com o escoamento de liquido e deve ser grande para se
obter uma baixa queda de pressdo do liquido na estrutura capilar. Maiores valores de condutividade térmica resultam
em menores quedas de temperatura através da estrutura capilar, o que é uma condigéo favoravel no projeto de um tubo
de calor (Shabany, 2010).

As estruturas capilares mais utilizadas sdo de p6 metalico sinterizado, telas metalicas e ranhuras axiais. Estruturas
de metal sinterizado sédo feitas pelo processo de sinterizacdo de pequenas particulas de metal entre a parede interna do
tubo e um mandril. A tela metélica ¢é o tipo de estrutura capilar mais simples ¢ mais comumente utilizada, ela ¢é
conformada em um gabarito e inserida dentro tubo de calor. Estruturas de ranhuras axiais séo feitas através de extruséo,
brochamento, fresamento, eletroeroséo a fio, dentre outros, internamente ao tubo. Existem muitos tipos de ranhuras de
secdo transversal retangular, triangular, trapezoidal, circular e semicircular, e eles dependem do método de fabricacao
da ranhura. A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas das principais estruturas capilares consideradas neste
trabalho (Nishida, 2016).

Tabela 1. Estruturas capilares utilizadas em tubos de calor e suas caracteristicas.

Estrutura Capilar Bombea}mento Cono!utl\{ldade Permeabilidade Comentarios
Capilar Térmica
Particulas esféricas
Alto Média Média-baixa empacotadas, metal em
fibra ou em p6
P6 metalico sinterizado
Ranhuras axiais
retangular, circular,
Baixo Alta Média-Alta semicircular,
trapezoidal ou
o triangular
Ranhuras axiais
Alto Alta Média-baixa Unica ou miltiplas
camadas de telas de fios
Tela metalica

Embora os tubos de calor sejam dispositivos altamente eficientes de transferéncia de calor por mudanga de fase,
eles estdo sujeitos a uma série de limitacdes. Estas restricdes determinam a maxima transferéncia de calor de um tubo
de calor sob determinadas condigdes de operagdo. Os fendmenos fisicos que podem limitar o transporte de calor nos
tubos de calor séo devido ao limite do fluxo continuo, de inicio de operacéo (start up), viscoso, sonico, de arrasto,
capilar, do condensador e de ebulicdo (Mantelli, 2009).

A limitacdo da transferéncia de calor de um tubo de calor pode ser dada por uma das restricGes citadas
anteriormente dependendo do tamanho e formato do tubo, fluido de trabalho, estrutura capilar e temperatura de
operagdo. O mais baixo entre os oito limites operacionais define o limite maximo de transporte de calor de um tubo de
calor (Faghri, 2014). Os principais limites operacionais sdo: limite de arrasto, limite de ebulicdo, limite capilar, limite
sdnico e limite viscoso.

Neste contexto, no presente trabalho foram analisados teoricamente os principais limites operacionais de tubos de
calor com as mesmas dimensdes e geometrias, distintos entre si apenas pelas estruturas capilares. As estruturas capilares
consideradas sdo p6 metalico sinterizado, tela metalica com mesh #100 e ranhuras axiais semicirculares fabricadas a
partir do processo de eletroerosdo a fio.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

As limitacdes da capacidade de transporte de energia na forma de calor de um tubo de calor incluem a incapacidade
de bombeamento capilar (limite capilar), o arrasto de liquido da interface liquido-vapor pelo escoamento de vapor
(limite de arrasto), a insuficiéncia dos gradientes de pressdo devido as forgas viscosas na regido do vapor (limite
Visco0s0), 0 entupimento do escoamento vapor (limite sbnico) e a interrupcdo do escoamento de liquido pela ebuli¢do
nucleada na estrutura capilar (limite de ebulicdo). A fundamentagdo tedrica para estes limites operacionais é baseada
levando em consideragdo as informagdes contidas em Nishida (2016).

2.1. Limite Capilar

O limite capilar, Eqg. (1), foi baseado no célculo da pressdo maxima capilar, Apemax, & qual deve ser maior que a
queda de pressdo total no tubo de calor. A queda de pressdo total é composta pela pressdo necessaria para retornar o
liquido do condensador para o evaporador, a queda de pressao necessaria para que 0 vapor escoe entre o evaporador e 0
condensador e a queda de pressdo devido & aceleracdo da gravidade (Reay et al., 2014). O célculo das diferencas de
pressdes utiliza além de pardmetros geométricos do tubo de calor e propriedades termofisicas do fluido de trabalho, o
valor da area de vapor, raio de vapor e raio capilar efetivo (Peterson, 1994).

20,
qcapilar = Apc,mé\x = ! ' (1)

c,eff

sendo que, o é a tensdo superficial do fluido de trabalho no estado liquido [N/m] e rcer € 0 raio capilar efetivo da
estrutura capilar [m]. A Tabela 2 define o raio capilar efetivo para as diferentes estruturas capilares abordadas neste
trabalho.

Tabela 2. Raio capilar efetivo, rcefr, para diferentes estruturas capilares.

Tipo de Estrutura Capilar Foeff Descrigdo
P6 metalico sinterizado 0,41, rs = raio médio do p6 metalico [m]
Ranhuras axiais semicirculares” w w = largura da ranhura [m]
W+D 1 w = espagamento entre os fios [m]
sp fio “a - sy
Tela metélica ————=— | Drsj =didmetro do fio da tela metalica [m]
2 2N | N = namero de malha da tela (mesh) [1/pol]

* adaptado em Nishida (2016).

2.2. Limite de Arrasto

O limite de arrasto, Eq. (2), esta relacionado com as forgas de cisalhamento na interface liquido-vapor. Quando
atingido o valor limite, o arrasto das particulas liquidas pelo vapor que escoa no condensador, pode acarretar na
secagem do tubo de calor e consequente falha na operagdo (Chi, 1976).

12
qarrasto = A\/hlv [O-l_p\/] ' (2)

2rh,ec

sendo que, A, ¢é a area do vapor [m?], hy é o calor latente de vaporizacédo [J/kg], pv € a massa especifica do fluido de
trabalho no estado vapor [kg/m®] e rnec € 0 raio hidraulico do poro da superficie da estrutura capilar [m], definido na
Tab. 3.

Tabela 3. Raio hidraulico do poro da superficie da estrutura capilar, rnec.

Tipo de Estrutura Capilar Fceff
Ranhuras axiais semicirculares” w
D.
Tela metélica L P
2N 2

* adaptado em Nishida (2016).
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2.3. Limite Viscoso

O limite viscoso, Eq. (3), é atingido, quando ha insuficiéncia dos gradientes de pressdo no interior do tubo, devido
as forcas viscosas na regido do vapor. Como consequéncia, 0 escoamento de vapor cessa. Uma propriedade importante
do fluido de trabalho, utilizada no calculo deste limite, é a pressdo de saturacdo, psa (Reay et al., 2014).

r’h
qviscoso = M 1 (3)
16/Uv|eff

sendo que, ry € o raio do vapor [m], uv € a viscosidade dindmica do fluido de trabalho no estado vapor [Pa.s] e let € 0
comprimento efetivo do tubo de calor [m], que é relacionado com os comprimentos do evaporador (levap), condensador
(lcona) € secdo adiabatica (lagian) pela Eq. (4).

(4)

Ieff = Iadiah

(Ievap + Icond )
2 .

2.4. Limite Sbnico

O limite sbnico, Eq. (5), esta relacionado com a velocidade de vapor na regido final ao evaporador. Ao ultrapassar
a velocidade do som, este limite ¢é atingido. Considerando diferentes estruturas capilares, o limite sénico possui relagdo
com a area de vapor, calculada a partir do didmetro de vapor (Faghri, 2014).

qsénico = O’ 474thA/ (,OV pv )1/2 ' (5)

sendo que, py € pressao de vapor do fluido de trabalho [Pa].

2.5. Limite de Ebulicéo

O limite de ebuligdo, Eq. (6), é atingido quando bolhas de vapor se formam na estrutura capilar, acarretando na
geracdo de pontos muito quentes ao longo da estrutura, levando até mesmo a secagem do evaporador. Para o calculo do
limite de ebulicdo, as variaveis que se distinguem com o uso de diferentes estruturas capilares é a altura capilar do
fluido, diretamente influenciada pelo raio de vapor (Reay et al., 2014).

Zﬂleva ke Tv 20‘
qebuliqao = h -~ I _Apc,méx (6)
vav In(rint/rv) rn

sendo que, Ty é a temperatura do vapor [K], rin € 0 raio interno do tubo de calor [m], r» é 0 raio das bolhas de vapor, que
varia de 2,54.107 a 2,54.10° [m] e kerr € a condutividade térmica efetiva [W/m?K] definida na Tab. 4 considerando a
teoria de Chi (1976).

Tabela 4. Condutividade térmica efetiva, kerr, para diferentes estruturas capilares.

Tipo de Estrutura Capilar Kett

k[ (2K +k ) —2(1—&) (K —k,.) ]

[ 2K +k, +(1=&)(k —k,)]

(Wi kike,8)+wk, (0,185w, k., + 0k, )

(W+ W, )(0,185Wf k.. + K, )

K, [(kl +kec)—(l—€)(k| —Ke ):|
[(k +ke)+(1-2) (k —ke) ]

P6 metalico sinterizado

Ranhuras axiais semicirculares™ | 0,8925

Tela metélica

* adaptado em Nishida (2016).

Na Tabela 4, k| é a condutividade térmica do liquido [W/m.K], ke é condutividade térmica da estrutura capilar
[W/m.K], & representa a porosidade do meio, w; é espessura da crista da ranhura [m], w é largura da ranhura [m], J é
profundidade da ranhura [m].
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3. RESULTADOS & DISCUSSAO

Para o calculo dos limites operacionais, o software Engineering Equation Solver™ (EES™) foi utilizado. Uma
rotina de calculo foi construida, baseada nas equac@es apresentadas na literatura para os limites operacionais, sendo o
limite capilar o mais critico, independentemente do tipo de estrutura capilar utilizada. Os tubos de calor objetos de
estudo possuem paredes de cobre, com um de didmetro interno de 7,75 mm, um didmetro externo de 9,45 mm e um
comprimento total de 200 mm. O comprimento dos tubos de calor sdo divididos em 80 mm de evaporador, 20 mm de
secdo adiabatica e 100 mm de condensador. Os tubos de calor sdo estudados na posicdo horizontal. As estruturas
capilares analisadas e suas caracteristicas sdo apresentadas na Tab. 5.

Tabela 5. Estruturas capilares utilizadas no estudo.

Estrutura Capilar Caracteristicas
P6 metalico sinterizado - P6 metalico de cobre sinterizado
(Krambeck et al., 2018) - Diametro médio das esferas 20 um

- Ranhuras confeccionadas por eletroerosao a fio
- Profundidade das ranhuras 3 pum
- Largura das ranhuras 3,5 um
- 1 camada de malha
- Mesh #100
- Crimping fator de 1,05

Ranhuras axiais semicirculares
(Nishida, 2016)

Tela metalica
(Krambeck, 2016)

3.1. Limite Capilar

O limite capilar é, na maioria das vezes, o limite utilizado como méximo em condicGes de projeto, ele resulta em
ordens de grandeza consideravelmente inferiores em comparagdo aos outros limites, portanto é sempre analisado com
mais cuidado. Para os casos estudados, o tubo de calor utilizando estrutura capilar contendo ranhuras axiais
semicirculares apresenta pior desempenho, o tubo de calor com tela um desempenho intermediario e o tubo de calor
contendo po sinterizado apresenta 0 melhor desempenho para um intervalo de temperatura de operagdo entre 0 e 250°C,
como pode ser observado na Fig. 2.
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Figura 2. Limite capilar.

O limite capilar para os meios contendo ranhuras e tela, apresentam valores semelhantes, enquanto a poténcia
dissipada considerando tubos com de p6 metalico sinterizado, com temperatura de operacéo de 200°C pode chegar até
120 W, o dobro do valor suportado pelo tubo com telas metalicas.
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3.2. Limite de Arrasto

Considerando o limite de arrasto, apresentado na Fig. 3, é possivel observar o aumento dos limites com o uso de
tubos ranhurados, em contrapartida, a utilizagdo de estruturas capilares de tela ou péd metalico, com temperatura de
operacdo de 200°C reduzem o desempenho em 48%.
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Figura 3. Limite de arrasto.

3.3. Limite Viscoso

Para o limite viscoso, os valores limitantes sdo da ordem de 10° até 108. O uso das estruturas capilares de ranhura
axial apresentou melhor desempenho para este limite, como é possivel observar na Fig. 4.
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Figura 4. Limite viscoso.

3.4. Limite Sonico

Conforme apresentado na Fig. 5, até atingir o limite sonico, é possivel operar em poténcias elevadas. Diretamente
ligado com a ultrapassagem da velocidade do som, por meio da velocidade do vapor no interior do evaporador do tubo
de calor, a utilizacdo dos trés tipos de meios porosos avaliados apresentam comportamentos semelhantes, sendo o tubo
de calor sinterizado o que possibilita a utilizacdo em poténcias menores, embora essas poténcias apresentem valores
bem altos da ordem de 10°.
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Figura 5. Limite sbnico.

3.5. Limite de Ebulicéo

O limite de ebuli¢do resulta nos mais elevados valores de dissipagdo de poténcia, que na pratica ndo sdo atingidos
devido aos limites operacionais dos equipamentos/sistemas envolvidos e ndo necessariamente do tubo de calor.
Conforme apresentado na Fig. 6, a utilizacdo de ambos as estruturas capilares apresenta caracteristicas semelhantes na
ordem de 10%.
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Figura 6. Limite de ebulicéo.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foram analisados teoricamente os principais limites operacionais de tubos de calor com as mesmas
dimensdes e geometrias, distintos entre si apenas pelas estruturas capilares. As estruturas capilares consideradas séo p6
metalico sinterizado, tela metalica com mesh #100 e ranhuras axiais semicirculares fabricadas a partir do processo de
eletroerosdo a fio. Estas diferentes estruturas capilares sdo utilizadas em tubos de calor, visando dissipar maiores
poténcias e devido a limitacdo dos recursos disponiveis no momento da construcdo do dispositivo passivo de
transferéncia de calor. Variaveis importantes que diferenciam as estruturas capilares sdo, principalmente, a area de
vapor, calculada a partir do didmetro de vapor, o raio capilar efetivo e a porosidade do meio. Para o caso do po
metalico, a alteracdo no didmetro dos grdos pode melhorar os limites operacionais. Na utilizacdo das telas metalicas, a
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distancia entre os fios da malha bem como o didmetro do fio, ou seja 0 mesh da malha, sdo pardmetros que alteram os
limites. Além disso, a geometria das ranhuras, quantidade e distancia entre elas sdo os parametros alterados para
obtencdo de melhores limites operacionais. O limite mais importante e restrito no projeto de um tubo de calor € o limite
capilar. Considerando os trés tipos de estruturas capilares utilizadas, o qual apresenta o melhor desempenho e maior
faixa de aplicagdo de poténcia é a estrutura capilar com pé metalico sinterizado, pois chega a operar em até 128 W com
150°C, sem atingir o limite capilar. Porém, para os demais limites operacionais, 0 p6 metdlico apresenta um
desempenho inferior as outras estruturas capilares.
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Abstract. This work presents a theoretical analysis of the operational limits of heat pipes containing different capillary
structures, being: sintered metal powder, metal screen mesh, and semicircular axial grooves. In order to perform the
calculations, the Engineering Equation Solver™ (EES™) software was used, which presents a complete library with
thermophysical properties of the materials and working fluids used. The heat pipe under study has copper walls,
internal diameters of 7.75 mm and external of 9.45 mm and the total length of 200 mm. The length of the heat pipes is
divided into 80 mm of the evaporator, 20 mm of the adiabatic section and 100 mm of the condenser. The heat pipes are
studied in the horizontal position. The considered working fluid is water. The operating limits studied are drag limit,
boiling limit, capillary limit, sonic limit, and viscous limit. For the capillary limit, considered the most restrictive in the
heat pipe design, the capillary structure that presents the best performance is the structure composed of sintered metal
powder.
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